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- Stati della materia .. 1«

%) solido
(o) Liquido
) Gas

Nello studio della fisica si utilizzano in prima approssimazione
modelli matematici semplificati, ad esempio:

@ Solido—> possiamo approssimarlo come corpo rigido se le
forze a cui e sottoposto sono limitate e le corrispondenti
deformazioni trascurabili rispetto al moto del sistema

©, Gas - gas perfetto (vedi parte di termodinamica) m&“’f‘”ﬂ

. . . . < M"Y
In questo capitolo vedremo alcune relazioni fondamentali e <"
alcuni risultati significativi per i liquidi.




Liquidi — ipotesi di base
. IncoEnprlmlblle |IM;:upaIQda

una certa quantita di liquido non varia.

* Non viscoso: strati adiacenti di liquido

non esercitano tra loro forze di tipo
tangenziale. i« co wm e Gu s w bpid
Cs Forro o syl 5 ¢ 30 Ga»qul‘&@»«f G sop.xve

Anche per iliquidi e possibile definire Ia
densita di volume

dm _ Am
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* Isoliamo un elemento di liquido

di forma cubica e volume
infinitesimo, dV. Per esso
valgono le leggi della dinamica e
in particolare il.secondo
principio: e 2°
dma = dF S wlsdle
Con la definizione di densita di
volume possiamo scrivere la
massa come dm = pdV
pdV a = dF
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Forze Poe B e sl
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Sull’elemento agiscono due tipi di forze:
* [Forze di volume: sono
proporzionali al volume

dell’elemento e in genere alla
den5|ta Progen. dbe o

’ pfv@ %HQL&Q d}

e una quantlta vettoriale che
esprime la forza per unita di massa

. . - FTor ta. movamel L2dd
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%_Forze di superficie dF - T

/ ond|2|on| st le sono -7 E\‘“
. perpendicolari alla superficie, in

s  condizioni dinamiche possono

¢ essere normali e tangenaziali,
! qguelle tangenziali dipendono dalla
———" 8 1+ \
viscosita del fluido. ' qun % o
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Pressione Toree & S L
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Si definisce pressione del fluido on@ p taIe che

dF; =pdS o »
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Un semplice esempio di manometro

Un manometr

pressione in un f|UIdO Un semplice manometro

puo essere costituito da un disco di superficie S che
scorre entro un cilindro, tra |a sup

il cilindro supp

del corpo e

@ Nel cilindro e inserita una molla con costante

elastica-k.

|l cilindro e il disco sono in

nmersi nel f

luido. Per Um«rw’r"m sl

effetto della pressione sul

a faccia de

cilindro

agisce una forza che in modulo & pari a

Che in condizi

E =

pS

forza elastica della molla e # ofpee o

Misurando la deformazione x della molla con un

F, = kx

sensore di posizione, passiamo stimare |la pressione.

nel fluido come:
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Pressione: scalare o vettore? scatwe, ¢ wp 45 40

Analizziamo un elemento infinitesimo di forma
cilindrica, con una faccia perpendicolare all’asse x
individuato dal versore i (a sinistra) e una inclinata (a
destra), indichiamo con n il versore ad essa noinet

perpendicolare. Il versore n forma un angolo a con F, .
I'asse x. — B Jleya
T ds =4v
n) -
‘Indicando con dS l'area della superficie a destra, l'area o
della sezione a sinistra sara pari a p. (dS co : y
dS, = dScosa *

Sull’elemento agiranno le forze di superficie: \

\
* ip,dSy sulla superficie disinistra  Foive poroa 4y ¥ - £ 45, \
* —npdsS sulla superficie di destra A EM\J Covxe

— -
* F,; sulla superficie laterale : L obhe

Sull’elemento agisce anche la forza di volume pf,dV.

& fpe



Pressione: scalare o vettore?

| lizioni iche. [ risul lelle f :
sullelemento sara nulla:

—npdS + ip,(dScosa) + F, + pf,dV =0

Proiettando in direzione x
—pdS cosa + p,dScosa + pf,,dV =0

Il volume dV pu0 essere approssimato come:
dV = dxdS

Semplificando, si ottiene
—p + p, +Q0fvx/cos a)dx =0

%
rispetto agli altri due, quindi possiamo semplificare ancora:

P +px=0

Ottenendo infine:
‘ b =p, - ’]/f
La pressione non dlpendeMcl|naZ|one della \/ % — See@r€

superficie, per cui possiamo rappresentarla come uno scalare.
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-Statica dei fluidi -~ Legg 2; pdVa=dF  dredmé
a=0
- Consideriamo un cilindro di dimensioni infinitesime con asse
parallelo all’asse x, con superficie di base dS e lunghezza dx.
Per il secondo principio della dinamica risulta
pdV a =dF wluVln :a;uﬂ
dF ¢ ' isull’ 0. Analizziamo
le condizioni statiche, a = 0 e prendiamo le componenti delle
forze nella direzione x: A0 @l - ds 0 45
A= p(x,y,2)dS —p(x + dx,y,z)dS + fde S Leretx
Sviluppando i calcoli otteniamo 6 | ’
p(x +dx,y,2) — p(x,y,2) = pfedx oS
' Sire d e SeCle
» p(x+dx,§,z)—];z(calc,y,z) =dp df%j’b["’“ \ "’”-'
< AP = PJxax d\]
Che possiamo scrivere, in lgp come: %“
p

a_pfx




Statica dei fluidi -

Applicando la seconda legge di Newton, in condizioni

étatiche, a un elemento di fluido infinitesimo cilindrico 7\ O

orientato come I'asse x abablamo ottenuto: U g
p y

Ec=pfx

In modo analogo, se consideriamo un elemento orientato X

lungo I'asse y, otterremo
dp
_ = pfy —
dy i %

E infine, lungo I'asse z, otterremo \73< SYARENE Y . f
ap P v
aZ - p Z

Possiamo scrivere le tre equazioni precedenti in modo piu qg ( ‘3—5) D\Y \
sintetico, come:

grad(p) = pfy
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Richiami sulle forze conservative e sulla = v e punee
o i Ooo (BB T

definizione di energia potenziale s v E

——— —— < ko ool \NO>: o
Abbiamo visto che se una forza e conservativa e possibile definire una funzione energia @2

potenziale, che dipende dalla posizione x,y, z PR
Ep(x,y,2)

Tale che e possibile scrivere il lavoro della forza nel percorso dal punto A al punto B
come:

B
Wyp = j F-dr = —(Ep(xp,¥p,25) — Ep(X4,V4,24))
A F\L':'"b-@d

Se consideriamo uno spostamento infinitesimo in direzione x, dx, il lavoro infinitesimo é:

dW, = F - idx = —(Ep(x + dx,y,z) — Ep(x,y, 2))
Da cui possiamo scrivere:

: Ep(x +dx,y,z) — Ep(x,y,2) 0Ep
F e 1l = FX = — =

dx dx




> Richiami sulle forze conservative e sulla
definizione di energia potenziale

Data la funzione energia potenziale

\Ep(x,,2) '\
_In ogni punto possiamo calcolare le componenti della forza tramite le
sue derivate nelle rispettive direzioni: 20 fo O Fome -
_ OEp Xoel 1 W
Fe=——r (ol in pu uls
dx @9559 il L
6Ep C&»‘{Wma VTS
FJ’ = 0 oA consemndprivr  Laoe
y
o DEMWTSE  [Pa
0E
F,=——r
0z
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* Richiami sulle forze conservative e sulla
definizione di energia potenziale T
e

CZIWINTRY
Ad esempio, per la forza peso, supponendo di prendere un sistema di
riferimento con asse z verticale, abbiamo visto che:

» Ep(x,y,z) =mgz ] dih ep. s MU(V YA
Le componenti cartesiane della forza sono quindi: U looo, ¢ dnre
aEP €A ﬁorto Vigelh
E, = = 0 o W e,
0Ep
FE,=——=0
y ay
|
0E |
F, = —— = —mg



Richiami sulle forze conservative e sulla
definizione di energia potenziale

Ad esempio, per la forza elastica, supponendo che la molla sia diretta come |'asse x:

1
2’"’&' P-\. —_ — 2
A Qp:ﬁ»‘q Ep(x.y,2) ka 0
Le componenti/cartesiane della forza sono quindi:

0Ep
F,=——=0
y ay

OE
F,= ——= =0
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Torniamo alla statica dei fluidi = oue i wnse 2as

Q&QQQPNQM[W&} F- 34\1&’-0 =%ets$1—%u\-da,%rﬂrgﬁ.di\% M'W“O \p@NQr’O‘ﬂo \ﬁ'E
Abbiamo verificato in precedenza che la %; 5 F«  Sostituendo nell’espressione trovata in
variazione della pressione nel fluido e data da: precedenza, otteniamo:
grad(p) = pfg«‘é . Ve : S@V grad(p) = —grad(E,) | * i
Se la[forza di volume e-mnséfVatNe possiamo Che possiamo scrivere, in componenti D{J‘ﬁw
definire una funzione energia potenziale cartesiane, come: et
Ep(%,Y,2) o _ %
Tale che: wm%: Ll d0x 0x
— _% dp J0Ep
’ ffl’x 0 Ao T T Ao
X Q dy dy
oo wad= -\ gp
OEp @ dp  OE
pfvy = _0— Qp\ N e _ TP
— y prtor o 0z 0z
R \Wwae u‘NQJ
_ aEp Ww Ly dp = —dEp
Ploz = = 0z grosde bue
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Legge di Pascal

Sup- 5@)\%» lp S0 T-C déf-—o

LUP oM Vevra E'W { anoe =D > '-‘!C..-'D
Si definisce una superficie eqmpotenmai e una superﬂue per la quale I'energia

potenziale risulta costante, quindi: 2S Adpr o
_ Q A app 7
dE, =0
. : : o A
Sulle superfici equipotenziale risultar
i dE, =0->dp =0

- Per_un fluido in equilibrio la pressione e costante su ogni superficie

equipotenziale (legge di Pascal). 1y coums. sebtcae (Frows eoovam-)
Powrn v wmu\;équﬁ:zu:ﬁé si{- G (Uw\kw ¢ (oSToww g cf-w Sup EQuifeT,

CEO[\;qu"MQDQ\
s Se il fluido e’ soggetto alla forza peso, sapplamo cheumdl Ie

superfici equipotenziale sono definite com z = Zcogt e diconseguenza et

CZ) L2 TV ey $ouo
S0 et
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Legge di Pascal = & fwoe ¢ wae Ggo @ QWM
Ohot L Vfcw,gz) : U£P (%4 2) af- 06
Se il fluido e soggetto alla forza peso, assumendo _\"' %{_ =759 _

un sistema di riferimento con asse z verticale,
sappiamo che

° E, = E,(2)

quindi le superfici equipotenziale sono definite |
come

\Z = Zeost | |
e di conseguenza . -de
Poi QP "'JEP p =p(Z) o'y p S

La pressione in un liquido in condizioni statlche

ATV
dipende solo dalla coordinata z. <0 Forf:(m

e ox vl D0

Yolze = ©




()Consideriamo ancora la forza peso
Come possiamo definire 'energia Fo="
poten2|ale e la forza di volume della forza

? Abbiamo definito in
precedenza, per un elemento

infinitesimo, la forza di volume come: S & b o pore F& - ?”‘" worlip.

o vetme
9/ dFU = prdV Da cui ritroviamo, infatti:
Con questa definizione, risulta ) _ 0Ep
)] 5 A M > 0= ———
pfv =pg k 0x

avﬁlau’to. , % aEP

- v 0=——=7
P055|amo definire I'energia potenziale Y
come: 0L

| E, =pgz PIT T,
o \ 0 . _S_Ef _



Consideriamo la forza peso

In questo caso risulta

] ®_ g
dz n(\

Che possiama riscrivere come:
Le GGE D

Questo risultato e noto come Iw&ge di

Stevino. \L g‘& o

Se supponiamo che la densita deI fluido
Sia costante: Q) o s M Tegnoe

Ap = —pgAz
=D e\" Pi "3%%

w!‘nk “ 4
> o JQM Cos\owJe "E\‘: @O _ ggg z

dp =—pgdz | s ot

Yy p: § 0 oRh g g

2)- VEx*? ¥
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5) STevpo
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Consideriamo la forza peso

Come varia la pressione in_.acqua
allaumentare della profondita?

Indicando con p, |la pressione
atmosferica e con h la profondita la
relazione puo essere riscritta come

p =po+pgh
(oAl 1l e




Consideriamo la forza peso

Indicando con p, |a pressione
atmosferica e con h la profondita la
relazione puo essere riscritta come

p =po+pgh




Snumee ot
(Esemplo: Manometro a U

OSe TV Y

Il liquido manometrico ha quota B sul lato in
comunicazione con il serbatoio e quota D nel

\ Un manometro a U & uno strumento perla-risura lato libero
| della pressione in un fluido. E costituito da un tubo a — ,

e . . o . Osservando la figura, dato che B e C sono alla
forma di U riempito di un liquido-(liquido stessa quota, risulta:
manometrico) con densita p,,. Uno dei due lati del Dg = Dc

| tubo e aperto in aria, I'altro e collegato al sistema di Per la legge di Stevino, risulta: | %
. cui vogliamo misurare la-pressione. Z pe =p+pghy  Hpe UF
’-Zmn Pc = péltm + Pm.ghz
l D €c=7p 4
o liauido in T Sostituendo otteniamo:
'{Zh@ pi v 9__pr{é53ione = P+ pghy = Pam + Pmgh:
pr” 4 e -
* p Da cui otteniamo:
P h, P — Parm = Pmghz — pghy
Fagra’ [futob C ‘Misurando le altezze h, e hy del liquido
P B | manometrico e conoscendo la densita del 4 [t
fluido possiamo determinare la pressione nel

liquido M serbatoio p.
manometrico

Jo,
QN Ga
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Esempio: Barometro a mercurio

Consideriamo il sistema riportato in figura, costituito da un
recipiente riempito di mercurio e da un tubo chiusoad una
estremita. Il tubo chiuso viene riempito di mercurio e quindi ©f‘vlpda’ 4t

vuolto

rovesciato nel recipiente, il mercurio scende fino a raggiungere I—r F6op
laltezza h. <iraw ol b M v mercurio —
Possiamo supporre che nella arte syuotata del tubo non sia §
presente aria e che la pressione sia nulla. Applicando la legge di oy
Stevino tra il livello del recipiente e quello del tubo otteniamo: o
v% , -(\Eg Steuns ol =
4 cobo
©  Datm — Po = Pmgh —r e
Assumendo: Cs o' Gosy e Ve
po = 0 Em res
pm = 13600 kg/m®  qwte U puue G Pre
h=760mm = 0.76 S8 ¢
g =9.81m/s @ e
. [ o
Otteniamo: (o LA KU AAD
Paem = 1.014 - 10°Pa e omot't
DIpr el

\IOI ‘E*Q"L



Legge di Archimede

¢ Consideriamo_una porzione di volume I/
e superficie S arbitrari all’interno di un

liguido in condizioni statiche. >of- {iwia

In queste condizioni, le forze di Ep=mf
superficie e di volume devono . - | gl
equilibrarsi  en e S T T f;%w
e f PdSJ’f prgdv =0 e
6 j ¥ b bR k
3% fm-j &/5 48V = fv 4V = l Am
= g)«,.(\/
£ s p- ar \,
c V

fero (oo

&/zo"ﬁ‘“



Legge di Archimede

(o mdy X i o
Se elimino la forza di volume, ad
esempio svuotando la superficie, sul
volume rimangono comunque le forze di

superficie, che per la legge di Stevino 4z §

dipendono solo dalla quota.

d dV L/ 6\‘@”—"\'0\)@, oo~ e

S = — 'Now C forw

p pl .g WA_"C{U 2 /0,‘ S vuals
S o TV @ fvem,

Il corpo non e piu in equilibrio e ricev ) "

Q,.
una spinta verso |'alto pari alla forza %TM

peso della quantita di liquido che e stato
eliminato. ‘ imgnowfo Tlgo %rkﬁ/oﬂ’
- @m&%ﬁfﬁﬁ"f»' pS 1 mxgro 955{9 >

Pz © "
S Sl\)uuxgo N/, WO w8 oo L:T PS'}‘@
o riwdng WM PR p S |
Aige G fola oo grbicam £ CH Lgwiclo

Mo w Lgudo  paces  (prve
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Legge di Archimede

o e La spinta di Archimede

] B N B sul pallone & uguale al
ta : :

I \ peso dell’acqua che il
l\ | pallone ha rimpiazzato
\ = 4 col suo volume

\ F /

\ g /

N 7
\\ i I -~

Figura 14.7 (a) Un nuotatore spinge un pallone da spiaggia sotto I'acqua. (b) Le forze sul volume
di acqua pari a quello occupato dal pallone da spiaggia.
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Pressa idraulica

Poiché I'aumento di
pressione € lo stesso sui
due lati, una piccola forza
F, asinistra produce a

5 -
destra una forza F, molto
pit grande.

Figura 14.4 (a) Schema di
una pressa idraulica. (b) Un vei-
colo in riparazione in una offi- L S;
cina meccanica sostenuto da un
clevatore idraulico.

Sam deash.ﬁuigngl Vision/Getty Images
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Paradosso idrostatico  Zrecpen, stew bk

. . (-
Consideriamo tre recipient con

forme diverse ma la stessa
superficie di base e lo stesso

»~ K livello di liquido. Quanto vale, ps

nea tre casi, la forza che agisce
sul fondo del recipiente? &= “* %=

Per la legge di Stevino risulta:

*p=potpgh
N ti e tre i casi risulta:




Parad?so{flgmr%}a&gl%pm o 47 Bt Squn B 56 s B

rsa,
dato che i volumi dei recipienti sono
diversil Come puo il sistema
rimanere in equilibrio?

Sulle superfici laterali la pressione ha
una componente in direzione verticale

z ldz
dF, = PY ‘r?
cos.a
dF, = dF;sina

h
F, =f pgzltanadz = pg lh* tana
0




Vasi comunicanti

Il principio dei vasi comunicanti(conseguenza €5
della Ia legge di Stevino) & il principto Fisico
secondo il quale un liguido contenuto in due o

piu contenitori comunicanti tra loro, in

presenza di gravita, raggiunge lo stesso livello

originando un'unica superficie equipotenziale.




Vasi comunicanti-liquidi con diversa densita

Consideriamo due vasi
comunicanti riempiti con liquidi
con densita diverse. Per la legge

di Stevino, al livello di p; risulta:
— + h Copn N°
P1 0T P1IgMU & H . hy P2
Qa, - P1 = Po + Dy hz Q\C '/ v — p,
Da cui possiamo ottenere: oo :
p1ghy = pagh, !
& _ 2 fe,d{v\@ co

" hy
P2 1 ( S



« Cilindro immerso in due fluidi con diversa

densita

In condizioni di equilibrio, la forza peso del corpo e
bilanciata dalla spinta di Archimede dei due fluidi:

F, = Shpg
FA1 =Shiprg Vp pv e ﬂ'j““‘(’
Fa2 = Shypag S
Otteniamo quij /
1,01,9/ +/>/}12P2g/ hp/
Sviluppiamo i calcoli )
pihi | p2ha Ri= R, « e
R h o
p1(h — hy) + p2h; _
h h
Il livello dell’'oggetto nel fluido € tale da soddisfare
la relazione:
h; _pP17P
h  py—p2

\} g\ -5, le v &&L = g =
g %

P1 s
S ?Fp‘
hy
- == - - I‘FDL'
h
h, p
y S V4 P>
L%
{?/;g/‘/ : 6-\_;5__
g 8 S
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Sfera cava immersa in un fluido

Noto densita del materiale p,,, e
del liquido p; e il raggio esterno
R della sfera, vogliamo trovare il
raggio della cavita e la posizione
del centro affincha il sistema

rimanga in equilibrio all’interno

del fluido




Sfera cava immersa in un fluido

- All'equilibrio, la forza peso e bilanciata dalla
forza di Archimede. Considerando le

componenti in direzione verticale si ottiene:

\?13" 8\[8

4
Fp = — 5 Pm 3—T3)gﬂ'
3 ™
= @W%gQQJ‘LA;W




Sfera cava immersa in un fluido
S

Quale sara la posizione del centro della

cavita affincheé il sig,te@a rimanga in
~ O

equilibrio?  sgrico ¢ o //

La spinta-di imede_é applica |
entro di massa del liquido ,
uindine era diraggio

. La forza peso e applicata nel centro di MmgZcm

massa d va.

Affinche le due forze abbiano -
momento nullo, il centro della sfera eiil
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Fluidi in movimento (fluidodinamica)

Fenomeno molto complesso, ipotesi

— ScoWuurfd
semplificative o W Wi Fm” WW laminar flow gegjd b |
po MUESwlinemo DELT LUBe ¢ seqr S Ss ——x ;Z?j: -
(1)Moto laminare: il moto del fluido avviene con Vo w0h %a#f%::hﬁ;
scorrimento di strati infinitesimi gli uni sugli altri W*\‘_,@,’:——f;_)']\_f’
senza alcun tipo di rimescolamento di fluido, —=
neanche su scala microscopica. La velocita deI turbulent flow

fluido in ogni punto non cambia nel tempo.

e =
* Si contrappone al moto turbolento
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Fluidi in movimento (fluidodinamica)
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Flgura 14.13 Flusso laminare ¢ gux
che avvolge un’automobile durante

© Cengage Learning,

una prova nella galleria del vento.

Figura 14.14 1 _gas caldi di una
sigaretta resi visibili dalle parti-
celle di fumo. Il fumo prima segue
un flusso laminare e poi entra in
regime di turbolenza.



Fluidi in movimento (fluidodinamica)

®2 Fluido incomprimibile  \mesUulle=> vdhve  covtoule > Lol

« Densita approssimativamente_costante, il
volume di una quantita definita di liquido e
costante

 Tutti i fluidi reali, anche i liquidi, soggetti a certi
valori di pressione sono comprimibili.



QN0 e Lo Qaw.w oL~
ﬂk‘e{xz Jo Scona

Fluidi in movimento (fluidodinamica)

(e 3 flusso non viscoso » Mu e IV

VverOwen L ol o Forva Aor gl

* La viscosita e la capacita di un fluido di opporsi
allo scorrimento lungo una superficie
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Fluidi in mowmeﬁglto (ﬂUI odinamicay)
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(9 La traiettoria di una generica particella fo s ~
di fluido prende il nome di linea di \
flusso. = gwioar: o o K

@stante per istante la velocita di ogni Whae 4o o g
partlcella“e tangente alla Imea d| flusso (perte- MY Ligfoel

* Le linee di flusso non si intersecano tra
loro <o (poter o MoTo brH s

——

{*)Posso definire un tubo di qusso
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Fluidi in movimento (fluidodinamica) foutara O
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Se tutte le particelle simuovono alla stessae‘ 2o
velocita v (A 2N

_ _ S(U&\@Jb —=
AV = AAx = AvAt et

{7\
4 _AV_dV_Q /Z:F;:Pw t,u
V=2t " ac - = Corkod. voluah 6 Ax
Q e la portata volumetrica
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AV = Avp, At oo, o v &g oo
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Fluidi in movimento (fluidodinamica)

Per ¢ = 0, il fluido nella

porzione blu passa dal
—

punto I con velocita v;.

\

Ax, Punto 2

Punto 1

Dopo un intervallo di
tempo A il fluido nella
porzione blu passa dal

—_

punto 2 con velocita vs.

Figura 14.16 Un fluido in
regime stazionario fluisce attra-
verso un tubo a sezione variabile.
(a) Per ¢ = 0, la piccola porzione di
fluido in blu attraversa la sezione
A,. (b) Dopo un intervallo di
tempo A/, la porzione di fluido in
blu attraversa la sezione A, dopo
essersi spostato.
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Allet = szzAt

A1v1 = A, v, equazione di continuita’
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volumetrica {B\\I
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Fluidi in movimento (fluidodinamica)

Se la densita del liguido e costante
dm

P="qy ~

= costante

g

Anche

costante portata di

O = pQ-207 (Db
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Fluidi in movimento (fluidodinamica)

Men

Figura 14.17 La velocita dell’acqua che esce da Lu-:-{ Q Co&w

un tubo aumenta quando, con il pollice, si riduce
I'apertura di uscita.
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Horo LpH NP (E =-Vo 5’43.
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Esempio c erragh /

o,
Il flusso in uscita da un rublnetto Si restringe
dalla sezione |n|2|ale Ay = 1.2 cm? alla
sezione A; O 35 cm inun’altezza h =

45 mm. Qual e la portata di acqua che esce
dal rubinetto?

Per 'equazione di continuita
ono —_ A1U1 Q = Ql W

'acqua che esce daI rublnetto e soggetta alla

sola forza peso, gL e HoT O UWITF .,
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FORRER A A LTI AU
(AN,
Sostituisco e risolvo CRava{s 1) N .
Q@Um v12=v§+2gh | S \J\2+’289\
psto @aluid Lo
(Vo Aj vs = Af(vg + 2gh)
e Q @il (A5 — ADvs= 245 gh
2A% " \foﬂeum"mw e
’UO = g U s f
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Calcolato v, posso calcolare facilmente la portata Q = vy4,

koo,



Equazione di Bernoulli = fuvet we v e o 472000

~Ph2
« |n condizioni di quiete abbiamo visto che 4z
dp = —pgdz Vale (n quidl | vk
KTo0l L
(legge di Stevino) oSl e
Se supponiamo che la densita sia costante bp=-bée L a2

Ap+pghz=0 f,-f *734

(p2 —p1) +pg(z2 —2z1) =0

‘ P2 t P9z, = p1 + pgz, = costante ‘ (e STl e 7
M LONDNE

STETLCHE




Fquazione di Bernoulli Howws Com dmon

In condizioni di moto dobbiamo tener conto anche dell’energia
cinetica.t. - [Auids VACE (N COND 12 e (NPl
C C/O‘Jf—le Slhon &

M \/:fnbi’“)

Il risultato che otteniamo e noto come equazione di Bernoulli
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In condizioni di qui PELRPVRS rerh
P, + pgz, = p1 + pgz; = costante
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- Definizioni

(= )condizioni di quiete > v =0 kol g&"*‘b W Qushor }"’RO m

o Condizioni stazionarie 2 v # 0, ma I'energia cinetica
nonvaria nel tempo jua d'metwce  won  loc” oM D1 PZppE DA
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Esempio: tubo di venturi
1 % -

~) P / P, %i

Figura 14.19 (Esempio 14.8) (a) La pressione P, & mag-

giore della pressione M(;L]é v, < vy JQuesto strumento

pud essere usato per misurare Ta velocita del flusso di

fluido. (b) In alto in figura si osserva un tubo di Venturi.

Si nota che il livello del fluido nella colonna di mezzo ¢

pit elevato; cio dimostra che, in cima alla colonna, dove il
_tubo Venturi € piu stretto, la pressione € minore.
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Teorema di Torricelli :
‘eo” QI

) ) ) / ascle ? | 2 o
Equazione di Bernoulli %9

1 1 \
/€+ng0+ p”3=P{+P921+‘2pv12 g Love

e Equazione di continuita del moto &1- im&w“"‘m

. 2
Ipotesi Or W e

P1 = Po = Patm o
Sostituendo si ottiene

1 |
/gzo =/{gz1 +3 pvi o Ur elo V6" goe fauﬂwo
Da cui e possibile ricavare ool ?JV’MM .
V1 = \/Zg(zo —71) = \/2,gh
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Se utilizzo un manometro a U per
misurare la differe di pressioneﬁbn & 2 K

@Aﬁpmh
Stupine V= V2ghp/p {;Q R
,Q'?V'JLO




T@o. - . ” 5;;;::'::@5%5§?@§%&.£§
Quantita dl,motpm_ ol TR e
()m M@a‘ [ oYW TN >/ 4 R/ Pk e

.......... ' CHZ a w'nm,‘&{“

€Y ol €l forie SR Tobg " HUEISTITE B a0 VAR AN . 16y DNRE TGS df
P - R n Q L:vidm B g o g 'S'{\Y;& Uy &DEL TLOMoCHE *
TR ‘ i e JomE BT T T e L Togo,

N ~> N e demei®

SRPEEES DYy T T S

........ TR = el Fme T
SO UDTEMPo BF | Q. v e pdne .C.H\F gsce DAL
AW 1 TURo |

WA Rp Pe @ D) T |




W ROR (TUeS N VeSO Oee
e Cggpepy

o RRUTASE DEUE TORZE RGENTY [
...... SOL PO LTl e
BT Q) T TR R




o Aedle  Soyre o voluu

7
@ vjoir,g‘e) = VEf CHy 2y

@aﬁﬂ, 'eo@c&'- 7% (Mopor f_uujg,a ams FYO- Q?Jx(dﬁzmge ¢ clbuile -
GP = Yotts (or = fg%

6

:J?Qﬁ/g.iﬁ QTENIND . si = "fé’ > o oSl
&2 Se 2 sk
DQS(DS-\BU& °ﬁ0~:f0*@gg\’v\mm el T
L g L
i ¢ adried O ol Wh’m PV AP
Vobue | ol zfﬁiu_,:ﬁb b [ G B

FERLE EEE 8854\/

= v
(TR ol Q:gt/\/_: AV
o €
&, - Am = d)?bj
9+t

: '% & om¥PowQ” Q o>t Bovy= AN,

aé\i‘ el ?\%55%\9;%&\(\:?& q.g\a?_—L»\—i\_lfd;_
PN

‘\(V\eiwjej@ \Jl =0 => -EIT... :ka~...5cD;waL
s @8t STen . =2 E\L LoRulla. T\/‘r?.. Coav%ujl;lugﬁ
o Dol d Moo Poonesll
(@;\(}2 J;Qs:g,sww s o gh&o e, @Qo sod Tl )




1“(4» Ve - J‘)

1.2
N

AL }
b3 R

—




