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IDROSTATICAIDROSTATICAIDROSTATICAIDROSTATICA



IDROSTATICAIDROSTATICA

L'idrostaticaL'idrostatica

(anche(anche dettadetta fluidostatica)fluidostatica) èè unauna

brancabranca delladella meccanicameccanica deidei fluidifluidi cheche

studiastudia ii liquidiliquidi inin statostato didi quietequiete..studiastudia ii liquidiliquidi inin statostato didi quietequiete..



Grandezze caratteristiche dei liquidiGrandezze caratteristiche dei liquidi

MassaMassa volumicavolumica:: èè lala massamassa didi liquidoliquido

cheche occupaoccupa unun volumevolume unitariounitario..

ρρ = m / V [kg/m= m / V [kg/m33 ]]

VolumeVolume massicomassico:: èè ilil volumevolume occupatooccupatoVolumeVolume massicomassico:: èè ilil volumevolume occupatooccupato

dall’unitàdall’unità didi massamassa..

vvmm = V / m [m= V / m [m33 /kg]/kg]



Grandezze caratteristiche dei liquidiGrandezze caratteristiche dei liquidi

PressionePressione:: èè lala forzaforza F,F, uniformementeuniformemente
distribuita,distribuita, esercitataesercitata daldal liquidoliquido inin direzionedirezione
perpendicolareperpendicolare susu unauna superficiesuperficie AA unitariaunitaria..

p = F / A [N/mp = F / A [N/m22 = Pa= Pa]]

VelocitàVelocità:: èè lala velocitàvelocità [m/s][m/s] concon cuicui ilil liquidoliquidoVelocitàVelocità:: èè lala velocitàvelocità [m/s][m/s] concon cuicui ilil liquidoliquido
attraversaattraversa unauna sezionesezione delladella condottacondotta.. EssaEssa èè
variabilevariabile dada unun valorevalore massimo,massimo, alal centrocentro delladella
sezione,sezione, adad unun valorevalore minimominimo nellanella zonazona didi
contattocontatto concon lala pareteparete.. PerPer taletale motivo,motivo, perper
velocitàvelocità sisi intendeintende lala velocitàvelocità mediamedia concon cuicui ilil
liquidoliquido attraversaattraversa lala sezionesezione considerataconsiderata..



Grandezze caratteristiche dei liquidiGrandezze caratteristiche dei liquidi

PortataPortata volumetricavolumetrica:: èè ilil volumevolume didi liquidoliquido cheche
attraversaattraversa unauna sezionesezione didi areaarea AA nelnel tempotempo
unitariounitario tt

Q = V/ t [mQ = V/ t [m33 /s ]/s ]

PoichéPoiché ilil volumevolume didi liquidoliquido sisi porta,porta, nelnel tempotempo t,t,PoichéPoiché ilil volumevolume didi liquidoliquido sisi porta,porta, nelnel tempotempo t,t,
inin unauna sezionesezione successivasuccessiva distantedistante ss dalladalla
precedente,precedente, ilil volumevolume didi liquidoliquido risultarisulta paripari aa

V = A V = A xx s [ms [m33]]

perper cuicui::

Q = A Q = A x x s / t = A s / t = A xx v [mv [m33 /s ]/s ]



Grandezze caratteristiche dei liquidiGrandezze caratteristiche dei liquidi

PortataPortata massicamassica:: èè lala massamassa didi liquidoliquido
cheche attraversaattraversa unauna sezionesezione didi areaarea AA nelnel
tempotempo unitariounitario tt

m’ = m/ t [kg/s]m’ = m/ t [kg/s]m’ = m/ t [kg/s]m’ = m/ t [kg/s]

PoichéPoiché::

m = m = ρρ xx V V 

scaturiscescaturisce cheche

m’ = m’ = ρρ xx V / t = V / t = ρρ xx Q [kg/s]Q [kg/s]



Grandezze caratteristiche dei liquidiGrandezze caratteristiche dei liquidi

PortataPortata ponderaleponderale:: èè ilil pesopeso didi liquidoliquido

cheche attraversaattraversa unauna sezionesezione didi areaarea AA nelnel

tempotempo unitariounitario tt

G = P/ t [N/s]G = P/ t [N/s]G = P/ t [N/s]G = P/ t [N/s]

ovveroovvero::

G = G = ρρ xx g g xx QQ



Grandezze caratteristiche dei liquidiGrandezze caratteristiche dei liquidi

ViscositàViscosità:: ilil comportamentocomportamento deidei liquidiliquidi realireali

èè caratterizzatocaratterizzato dalladalla presenza,presenza, nellanella massamassa

liquida,liquida, didi unun attritoattrito molecolaremolecolare dettodetto

viscositàviscosità.. LaLa viscositàviscosità didi unun fluidofluido è,è, quindi,quindi,viscositàviscosità.. LaLa viscositàviscosità didi unun fluidofluido è,è, quindi,quindi,

l’attritol’attrito internointerno tratra lele varievarie molecolemolecole cheche

compongonocompongono lala massamassa fluidafluida ee che,che,

producendoproducendo unauna dissipazionedissipazione didi energia,energia,

influisceinfluisce sullasulla facilitàfacilità didi scorrimentoscorrimento deldel

fluidofluido inin unauna condottacondotta..



Grandezze caratteristiche dei liquidiGrandezze caratteristiche dei liquidi

ViscositàViscosità dinamicadinamica.. ConsideriamoConsideriamo duedue

strati,strati, pianipiani ee paralleli,paralleli, didi unun fluidofluido inin motomoto

postiposti adad unauna distanzadistanza hh tratra loroloro eded aventiaventi lala

stessastessa superficiesuperficie AA.. AA causacausa dell’attritodell’attrito tratra lelestessastessa superficiesuperficie AA.. AA causacausa dell’attritodell’attrito tratra lele

molecole,molecole, ii duedue stratistrati sisi muovonomuovono concon

velocitàvelocità diversediverse ee ∆v∆v indicaindica lala velocitàvelocità

relativarelativa (differenza(differenza didi velocità)velocità) didi unouno stratostrato

rispettorispetto all’altroall’altro.. LaLa forzaforza FF cheche sisi opponeoppone alal

movimentomovimento uniformeuniforme deglidegli stratistrati èè paripari aa::
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inin cuicui ilil coefficientecoefficiente didi attritoattrito internointerno µµ

rappresentarappresenta lala viscositàviscosità dinamicadinamica deldel

fluidofluido ee cheche dipendedipende daldal tipotipo didi fluidofluido eefluidofluido ee cheche dipendedipende daldal tipotipo didi fluidofluido ee

dalladalla suasua temperaturatemperatura.. DallaDalla suddettasuddetta

espressioneespressione sisi ricavaricava ilil valorevalore delladella

viscositàviscosità dinamicadinamica::
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L’unitàL’unità didi misuramisura delladella viscositàviscosità dinamicadinamica

èè [N[N xx ss // mm22 == PaPa xx s]s]..

ViscositàViscosità cinematicacinematica.. NotaNota lala viscositàviscosità

dinamicadinamica didi unun fluido,fluido, sisi puòpuò ottenereottenere laladinamicadinamica didi unun fluido,fluido, sisi puòpuò ottenereottenere lala

suasua viscositàviscosità cinematicacinematica concon lala relazionerelazione

νν = µ / = µ / ρρ [m[m22/s]/s]

inin cuicui ρρ èè lala massamassa volumicavolumica deldel fluidofluido..



Pressione idrostaticaPressione idrostatica

LaLa pressionepressione idrostaticaidrostatica èè lala forzaforza esercitataesercitata

dada unun fluidofluido inin quietequiete susu ogniogni superficiesuperficie aa

contattocontatto concon essoesso.. IlIl valorevalore didi questaquesta

pressionepressione dipendedipende esclusivamenteesclusivamente dalladalla

massamassa volumicavolumica deldel fluidofluido eemassamassa volumicavolumica deldel fluidofluido ee

dall'affondamentodall'affondamento deldel puntopunto consideratoconsiderato daldal

pelopelo liberolibero (il(il pelopelo liberolibero èè lala superficiesuperficie didi

separazioneseparazione deldel fluidofluido dall’atmosferadall’atmosfera

esterna)esterna)..



ConseguenzaConseguenza didi ciòciò èè cheche sese unun corpocorpo

vieneviene immersoimmerso inin unun liquido,liquido, finofino adad unauna

certacerta profonditàprofondità (h)(h) sottosotto ilil pelopelo libero,libero,

essoesso èè soggettosoggetto oltreoltre cheche allaalla pressionepressione

atmosfericaatmosferica ((ppatmatm)) cheche agisceagisce sullasullaatmosfericaatmosferica ((ppatmatm)) cheche agisceagisce sullasulla

superficiesuperficie deldel liquido,liquido, ancheanche allaalla

pressionepressione pp (pressione(pressione relativa)relativa) dovutadovuta

allaalla massamassa didi liquidoliquido cheche lolo sovrastasovrasta..



LaLa pressionepressione assolutaassoluta (p(passass)) cheche agisceagisce

sulsul corpocorpo sommersosommerso èè datadata dalladalla

formulaformula::

pp = p + = p + ppppassass = p + = p + ppatmatm



MentreMentre lala pressionepressione idrostaticaidrostatica èè

datadata dalladalla formulaformula::

p = p = ρ∙ρ∙gg∙∙h [Pa]h [Pa]



PoichéPoiché lala pressionepressione idrostaticaidrostatica variavaria concon

lala profondità,profondità, possiamopossiamo tracciaretracciare unun

diagrammadiagramma eded analizzarneanalizzarne l’andamentol’andamento..

SullaSulla pareteparete didi fondofondo lala pressionepressione pp

(relativa)(relativa) èè uniformementeuniformemente distribuita,distribuita,(relativa)(relativa) èè uniformementeuniformemente distribuita,distribuita,

mentrementre sullasulla pareteparete verticaleverticale èè

linearmentelinearmente crescentecrescente concon lala profonditàprofondità..





PerPer lala pareteparete verticale,verticale, assumendoassumendo

comecome asseasse delledelle ascisseascisse ii valorivalori delladella

pressionepressione ee comecome asseasse delledelle ordinateordinate

lele profonditàprofondità corrispondenticorrispondenti sisi

ottieneottiene unauna rettaretta cheche formaforma concon lalaottieneottiene unauna rettaretta cheche formaforma concon lala

verticaleverticale unun angoloangolo αα taletale perper cuicui::

pp

tgtg αα == == ρ∙ρ∙gg

hh



IlIl diagrammadiagramma delledelle pressionipressioni

assoluteassolute sisi può,può, facilmente,facilmente, ottenereottenere

aggiungendoaggiungendo alal diagrammadiagramma delledelle

pressionipressioni idrostaticheidrostatiche unauna costantecostante

ugualeuguale allaalla pressionepressione atmosfericaatmosfericaugualeuguale allaalla pressionepressione atmosfericaatmosferica

((ppatmatm))..



ConsideriamoConsideriamo unun condottocondotto chiusochiuso contenetecontenete unun

liquidoliquido soggettosoggetto adad unauna pressionepressione (p)(p)..



OsserviamoOsserviamo cheche sese inin unun puntopunto

qualsiasiqualsiasi deldel condottocondotto innestiamoinnestiamo unun

tubotubo verticaleverticale apertoaperto superiormente,superiormente,

ilil liquidoliquido salesale lungolungo ilil tubotubo finofino aa

raggiungereraggiungere un’altezzaun’altezza (h)(h) taletale dada farfarraggiungereraggiungere un’altezzaun’altezza (h)(h) taletale dada farfar

equilibrioequilibrio allaalla pressionepressione esistenteesistente nelnel

condottocondotto..



PiùPiù semplicementesemplicemente sisi puòpuò esprimereesprimere

lala pressionepressione inin altezzaaltezza (h)(h) didi colonnacolonna

didi liquidoliquido

p    p    

L’altezzaL’altezza nelnel tubotubo prendeprende ilil nomenome didi

altezzaaltezza piezometricapiezometrica..

p    p    

h =       h =       

ρ∙ρ∙g g 



SiSi definiscedefinisce SpintaSpinta IdrostaticaIdrostatica (S)(S) lala forzaforza

risultante,risultante, cheche unauna pareteparete sommersasommersa

(parzialmente(parzialmente oo completamente)completamente) didi unun

recipienterecipiente sopportasopporta dada parteparte didi unun

liquido,liquido, quandoquando questoquesto premepreme susu didi

essaessa..essaessa..

ConsiderandoConsiderando unun recipiente,recipiente, didi formaforma

parallelepipedaparallelepipeda,, ee contenentecontenente unun

liquidoliquido didi massamassa volumicavolumica ρρ,, osserviamoosserviamo

duedue diversidiversi casicasi::



a.a. SuperficieSuperficie dispostadisposta orizzontalmenteorizzontalmente

(superficie(superficie didi fondofondo deldel recipienterecipiente aa sezsez..

rettangolare)rettangolare)

S = S = ρ∙ρ∙g∙h∙a∙bg∙h∙a∙b == ρ∙ρ∙g∙h∙Ag∙h∙A



bb.. SuperficieSuperficie dispostadisposta verticalmenteverticalmente eded

affioranteaffiorante oo emergenteemergente daldal pelopelo liberolibero

(superficie(superficie lateralilaterali deldel recipiente)recipiente)..



OsserviamoOsserviamo cheche lala parteparte didi pareteparete sommersasommersa èè

gravatagravata dada unauna pressionepressione idrostaticaidrostatica variabilevariabile

linearmentelinearmente dada zerozero finofino aa ρ∙ρ∙g∙hg∙h..

PertantoPertanto perper calcolarecalcolare lala spintaspinta idrostaticaidrostatica (S)(S)

dobbiamodobbiamo determinaredeterminare primaprima lala pressionepressione mediamedia

ρ∙g∙hρ∙g∙h + 0                  h+ 0                  h

ee poipoi moltiplicaremoltiplicare ilil suosuo valorevalore perper lala superficiesuperficie

delladella parteparte immersaimmersa..

ρ∙g∙hρ∙g∙h + 0                  h+ 0                  h

ppmm =                         = =                         = ρ∙ρ∙g∙g∙

2                        2                        22



L’areaL’area delladella superficiesuperficie immersaimmersa èè AA == h∙bh∙b,, dovedove bb èè

lala dimensionedimensione trasversaletrasversale delladella pareteparete.. QuindiQuindi

possiamopossiamo affermareaffermare cheche lala spintaspinta idrostaticaidrostatica èè

datadata dalladalla formulaformula::

hh

S = S = ppmm∙A∙A = = ρ∙ρ∙g∙g∙ ∙ ∙ h∙bh∙b = = ρρ ∙∙ g ∙ g ∙ hhGG ∙ A    ∙ A    

dovedove hhGG èè lala profonditàprofondità deldel baricentrobaricentro delladella

superficiesuperficie bagnatabagnata.. L’espressioneL’espressione didi calcolocalcolo delladella

spintaspinta idrostaticaidrostatica haha validitàvalidità generalegenerale..

S = S = ppmm∙A∙A = = ρ∙ρ∙g∙g∙ ∙ ∙ h∙bh∙b = = ρρ ∙∙ g ∙ g ∙ hhGG ∙ A    ∙ A    

22



IlIl centrocentro didi spintaspinta CC èè ilil luogoluogo dovedove èè applicataapplicata lala
spintaspinta idrostaticaidrostatica.. LaLa profonditàprofondità deldel centrocentro didi spintaspinta
è,è, perper lala pareteparete didi fondo,fondo, coincidentecoincidente concon quellaquella deldel
baricentrobaricentro.. SullaSulla pareteparete verticaleverticale giacegiace inin
corrispondenzacorrispondenza deldel baricentrobaricentro delladella superficiesuperficie cheche
rappresentarappresenta ilil diagrammadiagramma delledelle pressionipressioni;; nelnel casocaso
didi andamentoandamento triangolaretriangolare delladella pressione,pressione, ilil centrocentro
didi pressionepressione distadista 22//33 hh daldal pelopelo liberolibero.. LaLa relazionerelazionedidi pressionepressione distadista 22//33 hh daldal pelopelo liberolibero.. LaLa relazionerelazione
cheche permettepermette didi determinaredeterminare lala profonditàprofondità deldel
centrocentro didi spintaspinta èè::

G

G

GG

c
h

hA

I
h +

⋅
=



dovedove IIGGGG èè ilil momentomomento d’inerziad’inerzia delladella figurafigura

geometricageometrica rispettorispetto adad unun asseasse passantepassante perper ilil

proprioproprio baricentrobaricentro..

PerPer unauna pareteparete didi formaforma rettangolarerettangolare altaalta aa ee

largalarga bb,, ilil momentomomento d’inerziad’inerzia IIGGGG rispettorispetto all’asseall’asse

baricentrico,baricentrico, paralleloparallelo allaalla larghezzalarghezza bb,, èè datodato dada::baricentrico,baricentrico, paralleloparallelo allaalla larghezzalarghezza bb,, èè datodato dada::

12

3
ab

I
GG

⋅
=



LEGGI FONDAMENTALILEGGI FONDAMENTALI

LeLe leggileggi fondamentalifondamentali dell’idrostaticadell’idrostatica

sonosono leggileggi giàgià notenote allaalla FisicaFisica..

LeLe piùpiù importantiimportanti sonosono::

ilil principioprincipio didi PascalPascal;;

ilil principioprincipio deidei vasivasi comunicanticomunicanti;;

ilil principioprincipio didi ArchimedeArchimede;;



Il principio di PASCALIl principio di PASCAL

LaLa pressionepressione esercitataesercitata inin unun puntopunto

qualunquequalunque didi unun fluidofluido inin quietequiete sisi

trasmettetrasmette concon lala stessastessa intensitàintensità inin ogniogni

puntopunto deldel fluidofluido ee inin ogniogni direzionedirezione..puntopunto deldel fluidofluido ee inin ogniogni direzionedirezione..







Il PRINCIPIO DEI VASI COMUNICANTIIl PRINCIPIO DEI VASI COMUNICANTI

UnUn liquidoliquido contenutocontenuto inin diversidiversi

recipienti,recipienti, frafra loroloro comunicanti,comunicanti,

raggiunge,raggiunge, inin tutti,tutti, lolo stessostesso livello,livello,

indipendentementeindipendentemente dalladalla profonditàprofondità eeindipendentementeindipendentemente dalladalla profonditàprofondità ee

dalladalla formaforma didi questiquesti..





Il PRINCIPIO Il PRINCIPIO DIDI ARCHIMEDEARCHIMEDE

UnUn corpocorpo immersoimmerso inin unun liquidoliquido inin quietequiete
ricevericeve dada questoquesto unauna spintaspinta direttadiretta daldal
bassobasso versoverso l’alto,l’alto, lala cuicui intensitàintensità èè ugualeuguale
alal pesopeso deldel volumevolume didi liquidoliquido spostataspostata..

SeSe immergiamoimmergiamo unun corpo,corpo, didi formaformaSeSe immergiamoimmergiamo unun corpo,corpo, didi formaforma
parallelepipedaparallelepipeda,, didi altezzaaltezza hh inin unun liquidoliquido
contenutocontenuto inin unun recipiente,recipiente, lele spintespinte
idrostaticheidrostatiche SSll deldel liquidoliquido sullesulle faccefacce
lateralilaterali deldel corpocorpo sonosono ugualiuguali eded opposteopposte e,e,
pertanto,pertanto, sisi equilibranoequilibrano..



Il PRINCIPIO Il PRINCIPIO DIDI ARCHIMEDEARCHIMEDE

SulleSulle duedue superficisuperfici didi base,base, didi areaarea AA ee posteposte aa
diversediverse profondità,profondità, agisconoagiscono duedue spintespinte
idrostaticheidrostatiche SS11==ρ·ρ·g·hg·h11··AA ee SS22==ρ·ρ·g·hg·h22··AA.. PoichéPoiché lele duedue
spintespinte sonosono diversediverse ((SS22 ˃˃ SS11),), lala spintaspinta risultanterisultante èè
direttadiretta verticalmenteverticalmente versoverso l’altol’alto ee valevale::

SS==SS2 2 --SS11== ρ·ρ·g·hg·h2·2·AA-- ρ·ρ·g·hg·h1·1·AA== ρ·ρ·g·hg·h··AASS==SS2 2 --SS11== ρ·ρ·g·hg·h2·2·AA-- ρ·ρ·g·hg·h1·1·AA== ρ·ρ·g·hg·h··AA

EssendoEssendo ρρ lala massamassa volumicavolumica deldel liquidoliquido ee ilil
prodottoprodotto A·hA·h ugualeuguale alal volumevolume VV deldel corpo,corpo, lala
relazionerelazione diventadiventa::

S S == ρ·ρ·g·Vg·V == m·gm·g

inin cuicui mm èè lala massamassa deldel liquidoliquido spostatospostato daldal corpocorpo
immersoimmerso..



Il PRINCIPIO Il PRINCIPIO DIDI ARCHIMEDEARCHIMEDE

Se,Se, quindi,quindi, unun corpocorpo didi massamassa volumicavolumica ρρcc ee pesopeso
P=P=ρρcc··g·Vg·V vieneviene immersoimmerso inin unun liquidoliquido didi massamassa
volumicavolumica ρρ,, essoesso ricevericeve unauna spintaspinta versoverso l’altol’alto paripari
aa SS == ρ·ρ·g·Vg·V..

PossonoPossono verificarsiverificarsi tretre casicasi::

1.1. P=SP=S dada cuicui ρρcc··g·V=g·V=ρ·ρ·g·Vg·V.. IlIl corpocorpo restaresta inin1.1. P=SP=S dada cuicui ρρcc··g·V=g·V=ρ·ρ·g·Vg·V.. IlIl corpocorpo restaresta inin
equilibrioequilibrio allaalla profonditàprofondità inin cuicui sisi trovatrova;;

2.2. P˃SP˃S dada cuicui ρρcc··g·Vg·V˃˃ρ·ρ·g·Vg·V.. IlIl corpocorpo affondaaffonda;;

3.3. P˂SP˂S dada cuicui ρρcc··g·Vg·V˂˂ρ·ρ·g·Vg·V.. IlIl corpocorpo èè spintospinto dada
unauna forzaforza ascendenteascendente e,e, quindi,quindi, risalerisale ee
galleggiagalleggia..


