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(da non confondersi con la), definita come il rapporto tra la sua massa e il suo volume: 
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Per un fluido omogeneo la densità può dipendere da fattori quali pressione e temperatura:

· per i liquidi la densità varia molto poco al variare di temperatura e pressione, quindi anche per ampie variazioni di queste ultime possiamo considerare [image: image2.png]


costante;

· per i gas la densità dipende sensibilmente da pressione e temperatura, ed è quindi necessario precisare questi parametri quando si dá la densità di un gas.

La densità si misura in Kg/m³ o in g/cm³, con la conversione: 1 g/cm³ = 1 · 10³ kg/m³.


Direttamente dipendente dalla densità è il peso specifico, definito come il rapporto tra il peso di un corpo ed il suo volume. Esso non è altro che [image: image3.png]sy



: 
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L'unità di misura del peso specifico, quando la densità è misurata in kg/m³, è il N/m³.Consideriamo una porzione di fluido in quiete contenuto in un recipiente. L'elemento considerato abbia ad esempio forma cilindrica e spessore molto piccolo, quale ad esempio quello di un foglio di carta (circa 1· 10-4): il fluido che circonda la porzione isolata eserciterà delle forze su quest'ultimo e poiché l'intera massa fluida si è supposta in quiete le forze esercitate sulle basi del cilindro si bilanceranno (per qualunque orientazione nello spazio e trascurando la superficie laterale in quanto infinitesima). 
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Poiché il disco ha uno spessore infinitesimo, è possibile trascurare la differenza di profondità del fluido tra le due superfici: in queste condizioni la forza F è indipendente dall'orientazione del disco, che possiamo considerare addirittura una sola superficie.
Definiamo la pressione come: 
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o, in simboli: 
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Le unità di misura della pressione nei vari Sistemi di Misura sono:


	Sistema 
	Unità 
	Simbolo 
	Valore 

	S.I.
	Pascal
	Pa
	1 N/m² 

	c g s
	Baria
	 
	1 dyn/cm² 



Fuori sistema sono usati anche: 

· il bar, usato soprattutto in meteorologia, in particolare il suo sottomultiplo millibar;

· il millimetro di mercurio, in simbolo mmHg o torr:

· l'atmosfera, in simbolo atm, definita come la pressione esercitata da una colonna di mercurio alta 76 cm, al livello del mare, a 45° di latitudine e a 0°C.

La pressione in un punto all'interno di un volume di liquido, considerandone la densità [image: image8.png]


costante, si calcola attraverso la legge di Stevino. Il principio di Pascal ci dice come si trasmettono variazioni di pressione attraverso il fluido stesso. Con questi elementi possiamo spiegare il paradosso idrostatico ed il principio dei vasi comunicanti. 
LA LEGGE DI STEVINO


Per i liquidi, in generale, la densità è dappertutto costante e si può vedere che la pressione aumenta linearmente con la profondità.
Prendiamo una colonna di liquido di sezione di area A ed altezza h (la risultante delle forze sul piano orizzontale sarà nulla in quanto la colonna considerata si suppone non avere accelerazione in senso orizzontale). La massa di tale colonna liquida è: 
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ed il suo peso è: 
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Indichiamo con po la pressione in cima alla colonna. 
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Alla base della colonna la pressione sarà maggiore di quella alla sommità, perché oltre alla forza di pressione sarà presente il peso della colonna. Indicando con p la pressione sul fondo, la forza verso l'alto esercitata dalla superficie inferiore per bilanciare la forza esercitata dalla parte superiore sarà ( dalla definizione, per i moduli si ha  F = p · A ): 
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ovvero 
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Il risultato è appunto che la pressione aumenta linearmente con la profondità e ad una profondità h essa è aumentata di una quantità [image: image14.png]pgh



rispetto alla pressione po della quota di riferimento rispetto cui è misurata la profondità h.

Questo risultato è noto come Legge di Stevino. 
IL PRINCIPIO DI PASCAL

[image: image104.png]


Se applichiamo una forza di intensità F ad un pistone che comprime il liquido contenuto in un recipiente di forma sferica, vedremo che quest'ultimo zampillerà dai fori con getti di lunghezza pressappoco uguale e direzione iniziale perpendicolare a quella della parete sferica. La velocità di fuoriuscita del liquido, inoltre, sarà tanto più elevata quanto maggiore è l'intensità della forza applicata.
Tale fenomeno si spiega ammettendo che la pressione applicata dal pistone si trasmetta invariata a tutto il liquido e la formalizzazione di ciò va sotto il nome di principio di Pascal :
una pressione esercitata in un punto di una massa fluida si trasmette in ogni altro punto e in tutte le direzioni con la stessa intensità (su superfici uguali). 


ILPARADOSSO IDROSTATICO


Una conseguenza della legge di Stevino è che la pressione dipende solo dalla profondità alla quale essa viene misurata e non dalla forma del recipiente che contiene il fluido.
Il valore della pressione in un punto all'interno di un liquido contenuto in un recipiente non dipende dalla forma di quest'ultimo. Ciò si dimostra considerando il fatto che le pareti del recipiente si deformano finché la loro forza elastica non fa equilibrio alla pressione del fluido e quindi, agli effetti della pressione, equivalgono alla presenza di altre parti di liquido.
Consideriamo i tre recipienti: 
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aventi ugual base e riempiti con uno stesso liquido fino ad una altezza h. La pressione sul fondo di ogni recipiente dovuta al peso del liquido, secondo la legge di Stevino, assume lo stesso valore [image: image16.png]pgh



nei tre vasi.
La forza F che agisce sul fondo è: 
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quindi 

[image: image18.png]F = pgh-A=pgV =mg=P




ovvero la forza è uguale al peso del liquido di volume V = A·h, cioè il peso del liquido contenuto nel vaso (1). 

Il paradosso idrostatico consiste proprio in questo: pur essendo il peso del liquido contenuto nei vari recipienti diverso a seconda dei casi, la forza esercitata sul fondo ( nelle condizioni sopra indicate ) è uguale per tutti e tre i casi e pari al peso del liquido contenuto nel recipiente (1).
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Per il recipiente (2) il peso del liquido contenuto è maggiore del peso del liquido in (1) e, per quanto detto sopra, maggiore della forza esercitata sul fondo. Il paradosso in questo caso si spiega con il fatto che parte del peso del liquido contenuto è sostenuto dalla forza normale R, avente componente P' verso l'alto, esercitata dalle pareti del recipiente stesso. In effetti la porzione di liquido ombreggiata è sostenuta dai lati del recipiente.
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Per lo stesso principio nel caso del recipiente (3) la forza di reazione delle pareti del recipiente avrà una componente P' verso il basso che andrà a sommarsi al peso del liquido a quella quota e darà comunque come risultato una forza F di intensità equivalente al peso del liquido contenuto in (1) ( in questo caso il peso del liquido contenuto in (3) è minore di quello contenuto in (1) ).
 PRINCIPIO DEI VASI COMUNICANTI


Conseguenza della legge di Stevino ( vedi anche il paradosso idrostatico ) è che in un sistema di vasi comunicanti il fluido contenuto raggiunge la stessa quota indipendentemente dalla forma dei recipienti. 
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Potendo scrivere la legge di Stevino nella forma [image: image22.png]P—DP = pgh



, 
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cambiando variabili come in figura la formula precedente può essere riscritta come: 
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dove p1,y1 e  p2, y2 sono rispettivamente pressione e quota dei punti 1 e 2 dal livello di riferimento che questa volta è stato preso sul fondo del recipiente contenente il fluido. 
Da ciò segue che la quota raggiunta da un fluido nei due bracci di un tubo ad U è la stessa.
Anche in questo caso la differenza di pressione tra due punti qualsiasi si calcola attraverso la formula (*), in quanto per la legge di Stevino si ha differenza di pressione solo in corrispondenza di variazioni di quota: congiungendo i due punti A e B con tratti orizzontali e verticali si hanno variazioni di P solo nei segmenti verticali.
Quindi la differenza di pressione   pB - pA   è la somma algebrica delle differenze sui segmenti verticali da A a B, cioè [image: image25.png]pg (2 — 1)
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Se il tubo è riempito con liquidi non miscibili di densità diverse [image: image27.png]P



e [image: image28.png]P2



, le altezze raggiunte dal fluido nei due rami saranno diverse: h1 e h2. Sulla superficie S di separazione tra i due liquidi agiranno rispettivamente verso il basso e verso l'alto le pressioni idrostatiche delle colonne h1 e h2. In condizioni di equilibrio le due pressioni si bilanceranno: 
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da cui: 
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Pertanto due liquidi non miscibili in vasi comunicanti raggiungono altezze inversamente proporzionali alle proprie densità.

Notiamo che possiamo vedere il principio dei vasi comunicanti nella forma sopra enunciata come caso particolare di questa ultima formula: se il liquido contenuto è uno solo [image: image31.png]pL=p2



e quindi h1 = h2, ovvero l'altezza raggiunta nei due bracci del tubo ad U è la stessa. 
MISURE DI PRESSIONE

Per effettuare misure di pressione i metodi che sfruttano i principi della statica dei fluidi sono quelli che si basano sulle variazioni di quota raggiunte da colonne di liquido sottoposte a pressioni di riferimento o a pressioni incognite. Gli strumenti di questo tipo che prenderemo in considerazione saranno: 

I BAROMETRI A MERCURIO

	Il barometro di Torricelli è uno strumento a mercurio per la misura della pressione atmosferica. 
Ideato da Evangelista Torricelli nel 1643, consiste in un lungo tubo di vetro riempito di mercurio e immerso con l'estremità aperta in una bacinella piena anch'essa di mercurio.
Lo spazio all'interno del tubo al di sopra della colonna di mercurio contiene solo vapori di quest'ultimo, la cui pressione alle temperature ordinarie è trascurabile (la pressione di vapore del mercurio a 20 °C è pari a 160,12 10-3Pa).
La colonna si alzerà tanto quanto necessario ad equilibrare la pressione atmosferica esercitata sulla superficie libera del fluido della bacinella : se indichiamo con p2 = 0 la pressione della sommità della colonna ( a quota y2 ) e con patm la pressione sulla superficie a quota y1del mercurio della vaschetta, la legge di Stevino nella forma 
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dà : 

[image: image33.png]Patm = pgh




dove [image: image34.png]h=y2—n



. 
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IL PRINCIPIO DI ARCHIMEDE

Se si pesa un corpo immerso in acqua si nota che la bilancia segna un valore inferiore a quello che segnerebbe se il corpo venisse pesato in aria. Evidentemente il processo di pesatura in acqua implica l'esistenza di una forza che bilanci parzialmente la forza di gravità.
Ciò va sotto il nome di Principio di Archimede : 

un corpo immerso in un fluido in equilibrio subisce una spinta diretta dal basso verso l'alto di intensità pari al peso del volume del fluido spostato. 
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Possiamo dare una prima spiegazione del fenomeno avvalendoci della dimostrazione teorica che diede Stevino nel 1586. In un fluido stazionario di densità [image: image36.png]


isoliamo un volume V per mezzo di una superficie di contorno impermeabile e priva di massa, di area S. Essendo la massa m del fluido contenuto in S in equilibrio, il suo peso [image: image37.png]mg=pVg



sarà controbilanciato dalle forze esercitate su esso dal fluido circostante e poiché tali forze dipendono solo dalle condizioni all'esterno di S, qualsiasi altro oggetto avente la stessa superficie esterna S necessariamente verrà sospinto verso l'alto dalle stesse forze, cioè da forze la cui risultante è sempre uguale al peso del fluido spostato.
Abbiamo supposto il fluido in equilibrio e quindi la forza di Archimede non solo è diretta verso l'alto ma deve passare per il centro di massa della porzione di fluido spostato : quest'ultimo punto è detto centro di spinta e non coincide necessariamente con il centro di massa di un corpo immerso.
La spinta verso l'alto sarà quindi pari al peso del fluido contenuto nel volume (ricordiamo che [image: image38.png]


è la densità del fluido): 
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Si noti che comunque questo risultato non dipende dalla forma del corpo né dal tipo di fluido in cui esso è immerso. 
L'EQUILIBRIO

Per discutere i diversi casi di equilibrio di un corpo immerso in un liquido (prendiamo un caso particolare di fluido) è necessario confrontare le forze agenti su di esso: il peso di intensità P e la spinta di Archimede di intensità S.
I tre casi che possono verificarsi per un qualsiasi corpo immerso in un fluido sono: 

1.   P > S : il corpo affonda;

2.   P = S : il corpo è in equilibrio in ogni posizione; 

3.   P < S : il corpo galleggia.
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Nel caso (3) il corpo emerge dal liquido diventando un galleggiante, in modo che la spinta dovuta al peso dell'acqua spostata dalla parte immersa sia pari al peso dell'intero corpo.
Poiché il peso del corpo è dato dal peso specifico del materiale di cui è costituito e la spinta che esso riceve dal fluido è uguale al peso specifico del fluido in cui è immerso moltiplicata per il volume occupato, per stabilire il tipo di equilibrio è sufficiente confrontare i pesi specifici. 
CARATTERISTICHE DEL MOTO DI UN FLUIDO
Velocità lineare [image: image41.png]<L



: 
· se [image: image42.png]<L



è costante nel tempo per ogni punto dello spazio ( ma può variare da un punto all'altro ) allora il moto si dice stazionario : un esempio di ciò è una corrente molto lenta;

· se [image: image43.png]<L



è funzione del tempo per ogni punto dello spazio il moto si dice non stazionario ; un esempio di ciò sono le ondate di marea

· se [image: image44.png]<L



varia in modo irregolare da punto a punto e da un istante all'altro il moto si dice turbolento ; un esempio di ciò sono le rapide e le cascate.

· Velocità angolare delle particelle del fluido attorno ad un punto: 

· se in corrispondenza di ogni punto gli elementi di fluido hanno velocità angolare nulla attorno a tale punto il moto si dice irrotazionale ;

· se in corrispondenza di ogni punto gli elementi di fluido hanno velocità angolare non nulla attorno ad un punto il moto è rotazionale;

una piccola ruota a palette immersa nel fluido in moto ci indica se tale moto è irrotazionale o meno a seconda che la rotella si sposti senza ruotare o no. 

Per formulare leggi che regolino il moto dei fluidi consideriamo un fluido ideale, cioè un fluido incomprimibile e non viscoso; consideriamo inoltre il caso che si muova di moto stazionario e irrotazionale.

Nel moto stazionario la velocità [image: image45.png]<L



in ogni punto è costante nel tempo, cioè ogni particella che transita per un qualsiasi punto P lo fa sempre con la stessa velocità in modulo e verso. Perciò se tracciamo il percorso di una particella, questo sarà anche il percorso di ogni altra particella che arriva in P : lo spazio occupato dalla corrente è quindi proprio un campo vettoriale.
La curva che descrive il moto della particella si chiama linea di flusso ed è tangente alla velocità della particella in ogni suo punto. 
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Nel moto stazionario le linee di flusso non si incrociano mai, in quanto se lo facessero una particella che arriva al punto di incrocio potrebbe proseguire lungo una linea o l'altra, quindi in uno stesso punto potrebbe avere differenti valori di velocità, contrariamente all'ipotesi stessa di stazionarietà.
È possibile quindi dire che per il moto stazionario esiste una sola linea di flusso per ogni punto del fluido e che l'insieme delle linee di flusso è fisso nel tempo. Prendendo un fascio di linee di flusso otteniamo una superficie tubolare detta tubo di flusso 
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Per semplicità d'ora in avanti faremo coincidere il tubo di flusso con il condotto reale entro il quale scorre il fluido, ma teniamo presente la natura vettoriale del fluido un moto.
Per l'ipotesi di incomprimibilità del fluido osserviamo che il volume del fluido che in un certo tempo attraversa la sezione del condotto non varia con la sezione, altrimenti si avrebbe accumulo o rarefazione di fluido in alcune regioni nelle quali la densità aumenterebbe o diminuirebbe in contraddizione con l'ipotesi di incomprimibilità.

· Comprimibilità : se un fluido può muoversi senza modificare di molto la propria densità si dice incomprimibile. Si può ritenere in generale che i liquidi fluiscano incomprimibilmente.
Anche i gas, che sono molto comprimibili, possono fluire senza importanti variazioni della loro densità, come ad esempio nel moto dell'aria relativo alle ali di un aereo che voli a velocità subsonica ;

                           L'EQUAZIONE DI CONTINUITÀ


Supponiamo di avere un condotto di sezione variabile. Per ipotesi il fluido sia incomprimibile (viscoso o meno): ad un certo volume di fluido entrante nel tubo corrisponderà un ugual volume di fluido uscente .
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Se all'entrata, nel punto 1, la velocità del fluido è [image: image49.png]


e la sezione del condotto è A1, nell'intervallo di tempo [image: image50.png]At



sarà passato un volume di fluido 

[image: image51.png]AVy = Ay v At




Nel punto 2 la velocità del fluido non sarà necessariamente la stessa del punto 1 : sarà una certa velocità [image: image52.png]


corrispondente ad una sezione A2 del tubo. Nello stesso intervallo [image: image53.png]At



di tempo uscirà quindi dal punto 2 un volume di fluido 

[image: image54.png]AVy = Ay vp At




Per l'incomprimibilità del fluido questi volumi saranno uguali e quindi : 
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Questa equazione è detta equazione di continuità. 

La grandezza Av è detta portata in volume [image: image57.png]Qv



e dall'equazione di continuità si deduce che in una corrente stazionaria di un fluido incompressibile la portata in volume ha lo stesso valore in ogni punto del fluido : 

[image: image58.png]Qv = Av = costante





Nel caso di fluidi viscosi, poichè la velocità varia sulla sezione del condotto, v sarà la velocità media e varrà: 

Qv= cost
LA EQUAZIONE DI BERNOULLI


Consideriamo ora un fluido ideale che scorra in un tubo di sezione e quota variabile : 
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Lo spostamento del fluido nel condotto porterà la massa che si trova tra i punti 1 e 2 a trovarsi dopo un intervallo di tempo [image: image60.png]At



tra i punti 1' e 2'. La variazione tra le figure (a) e (b) riguarda le porzioni di massa fluida ombreggiate nella figura sotto (in figura sono indicati i moduli dei vettori disegnati: in tutta questa sezione tratteremo direttamente con i moduli delle grandezze vettoriali in questione): 
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Poiché i due punti sono stati presi a caso nel condotto è possibile ripetere questo ragionamento per qualsiasi coppia di punti e quindi concludere che 

[image: image63.png]PF o9y F 3oV costante




detta equazione di Bernoulli.

L'equazione di Bernoulli è rigorosamente applicabile solo a moti stazionari poiché le grandezze che intervengono devono venir valutate lungo una stessa linea di flusso : la costante che compare nell'equazione non è in generale la stessa per tutte le linee di flusso. Se il flusso è irrotazionale si può dimostrare che la costante è la stessa per tutte le linee di flusso.
È da notare inoltre che, come per le particelle materiali, le leggi della statica sono un caso particolare di quelle della dinamica : considerando infatti il caso in cui [image: image64.png]n=v2=0



la penultima equazione si può anche scrivere come 

[image: image65.png]p—p=—pg{y—m)




che è una delle forme in cui possiamo scrivere la legge di Stevino. 
L'EFFETTO VENTURI

[image: image66.png]




Se la velocità di un fluido aumenta, la pressione diminuisce. Questo fenomeno è detto effetto Venturi.
Esso si dimostra attraverso l'equazione di continuità e l'equazione di Bernoulli.
Prendiamo infatti un tubo con una strozzatura orizzontale come quello della figura sotto : 
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Essendo entrambe le sezioni alla stessa quota l'equazione di Bernoulli non contiene il termine [image: image68.png]PIY



e diventa : 

[image: image69.png]P+ 3pv® = costante




Tenendo presente che per il flusso di un fluido vale anche l'equazione di continuità, essendo il prodotto Av costante, si avrà che ad una diminuzione della sezione corrisponde un aumento delle velocità ; tale aumento di velocità nella strozzatura, poiché la somma dei termini nell'equazione sopra deve anch'essa rimanere costante, si traduce in una diminuzione della pressione nella zona a sezione ridotta del tubo.

IL TEOREMA DI TORRICELLI
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Da un foro posto ad una altezza (h) dalla superficie superiore di un fluido contenuto in un serbatoio , il fluido esce con una velocità pari a quella che avrebbe se scendesse in caduta libera per un tratto (h).
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Ciò si dimostra applicando l'equazione di Bernoulli ai punti (a) e (b) della figura. Supponendo che il diametro del foro sia molto minore di quello del serbatoio, è possibile trascurare la velocità dell'acqua in superficie, ovvero nel punto (a). 
L'equazione di Bernoulli diventa: 
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Essendo sia (a) che (b) in comunicazione con l'atmosfera, pa e pb saranno uguali e pari alla pressione atmosferica, quindi risolvendo rispetto vb: 
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che è appunto la velocità che assumerebbe il fluido se cadesse da (a) a (b) nel campo gravitazionale.
 LE CARATTERISTICHE DI UNA CORRENTE VISCOSA

Sperimentalmente rileviamo che è necessaria una differenza di pressione per spingere un fluido attraverso un condotto orizzontale.
Questo in contrasto con l'equazione di Bernoulli che indica invece che per il moto stazionario di un fluido lungo un tubo di sezione costante la pressione si mantiene invariata lungo il tubo.

La spiegazione di questa discrepanza sta nel fatto che nell'esperimento reale abbiamo a che fare con un fluido più o meno viscoso ( nel ricavare l'equazione di Bernoulli avevamo supposto il fluido non viscoso ). In questo caso il tubo esercita una forza resistente sul fluido a contatto e a loro volta gli strati di fluido esercitano resistenza di attrito tra loro. La velocità del fluido non è costante per tutta la sezione del tubo : è massima al centro e nulla sul bordo.
Detta p1 la pressione nel punto 1 e p2 quella nel punto 2, si avrà che la differenza [image: image75.png]Ap



di pressione tra detti punti è direttamente proporzionale alla portata Qv secondo una costante di proporzionalità R che è la resistenza al moto da parte del fluido: 
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Un moto simile, dove si può immaginare tutto il fluido diviso in strati infinitesimi paralleli tra loro che scorrono l'uno sull'altro, ciascuno con velocità caratteristiche, si dice laminare. 
Tale tipo di moto si produce con un determinato fluido per un determinato valore di sezione del tubo e quando la velocità non supera un determinato valore critico vo, tanto più piccolo quanto maggiore è il raggio del tubo.
In caso di superamento di tale valore critico la stratificazione regolare è distrutta dalla formazione di vortici che rimescolano il fluido e danno luogo a distribuzioni irregolari e continuamente variabili di velocità, con il risultato che in media la velocità del fluido risulta la stessa per qualsiasi valore di distanza dalle pareti del condotto a parte quella dello strato immediatamente a contatto con queste ultime che è ancora nulla.
Questo regime si dice vorticoso o turbolento.

Nel flusso laminare gli sforzi di taglio tra strati adiacenti di fluido sono dovuti a forze di coesione molecolari e allo scambio di quantità di moto che avviene tra le molecole quando nel loro moto caotico passano per diffusione da uno strato all'altro.
Nel caso di flusso turbolento invece gli sforzi di taglio sono dovuti a scambi di quantità di moto dovuti allo spostamento di intere regioni di fluido da una parte all'altra del volume entro il quale il fluido si muove. 
La resistenza di un fluido in flusso vorticoso è fondalmentalmente un fenomeno inerziale su scala macroscopica, mentre la viscosità nel flusso laminare può vedersi come una misura della tendenza del fluido a trasmettere gli sforzi.
Nel ricavare le leggi che regolano il moto di un fluido ideale lo abbiamo supposto incomprimibile e non viscoso, limitandoci al caso del moto stazionario e irrotazionale.
Queste condizioni nei fluidi reali non sono sempre soddisfatte : le regole finora ricavate costituiscono una buona approssimazione dei fenomeni reali nei casi in cui il fluido in questione si scosti di poco dalle condizione richieste (fluido ideale, moto stazionario).
Quando le caratteristiche reali del fluido si scostano molto da quelle del fluido ideale abbiamo a che fare con un fluido viscoso il cui moto è regolato da leggi diverse da quelle ricavate in precedenza. 

Quando un fluido scorre in un tubo il passaggio tra moto laminare e turbolento (supponendo le pareti del tubo perfettamente liscie) avviene quando si supera una certa velocità critica vo. 
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Se il suolo fosse uniformemente liscio e l'atmosfera stabile (ovvero se gli strati d'aria non tendessero a salire al di sopra del livello occupato), anche il vento fluirebbe in strati paralleli e negli strati più bassi verrebbe frenato solo dall'attrito con il suolo.
In realtà vi sono variazioni notevoli di attrito offerto dal suolo in punti differenti della crosta terrestre : ben diverso è il profilo del suolo sul mare o in una zona di foresta. Nelle zone di transizione tra queste due configurazioni si ha formazione di vortici, dovuti all'incontro della massa fluida con ostacoli di vario genere. 
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Una spiegazione molto semplice della formazione del vortice a causa della variazione del profilo del condotto entro il quale scorre il fluido è il salto di un gradino da parte di una corrente liquida. 
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Nel caso di una variazione brusca del profilo di confinamento del liquido, come appunto è il gradino, il fluido immediatamente a valle del dislivello tende a rimanere in quiete in un primo tempo, separandosi da quello che fluisce in orizzontale : da ciò si forma una superficie di discontinuità per la velocità e successivamente si ha la formazione del vortice. 
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I vortici liberi si formano anche nel caso in cui si ha contatto tra masse fluide che si differenziano solo per velocità.
Questo avviene ad esempio quando due correnti distinte di velocità diverse vengono a confluire in un medesimo condotto (ad esempio alla confluenza di due fiumi). 
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IL COEFFICIENTE DI VISCOSITÀ

Prendiamo un fluido confinato tra due lastre parallele di area A e distanti tra loro z. Teniamo ferma la lastra inferiore e facciamo scorrere quella superiore con una velocità costante v applicandovi una forza [image: image83.png]L



.
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Tale forza è necessaria perché il fluido vicino alla lastra superiore esercita su essa una resistenza viscosa che si oppone al moto : ogni strato di fluido esercita su quelli adiacenti ad esso una forza resistente dimodoché la velocità del fluido vicino alla lastra alla quale è applicata la forza è v mentre è quasi nulla vicino alla lastra inferiore, variando linearmente con la quota.
Il modulo della forza [image: image85.png]L



risulta direttamente proporzionale a v e ad A ed inversamente proporzionale alla distanza z tra le lastre attraverso un coefficiente di proporzionalità [image: image86.png]


detto coefficiente di viscosità: 
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Per una realizzazione pratica si possono considerare due recipienti cilindrici coassiali che possono ruotare uno dentro l'altro, con il fluido contenuto tra le due superfici cilindriche come in figura: 
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dove r1~ r2 e la formula per ricavare il coefficiente di viscosità è: 
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In questa formula il denominatore del primo membro rappresenta il termine A che compare nella formula del coefficiente di viscosità (*) e in questo r =(r1+r2)/2 ; la differenza r2-r1 rappresenta la variabile z nella formula (*).

Le unità di misura di [image: image90.png]


sono:


	Sistema 
	Unità 
	Simbolo 
	Valore 

	S.I.
	 
	  
	1 N·s/m² =1 Pa·s 

	c g s
	Poise
	P
	1 dyn·s/cm² 



La relazione tra queste unità è : 

1 Pa·s = 10 P 

Il coefficiente di viscosità per i liquidi è funzione della temperatura: in generale aumenta quando la temperatura diminuisce. Per i gas il coefficiente di viscosità aumenta con la temperatura.
[image: image91.png]Le leggi fisiche che abbiamo discusso nel paragrafo 4.2 verranno ora applicate al caso
pratico della circolazione sanguigna che analizzeremo in dettaglio con I’aiuto di alcu-
ni esempi.

11 sangue &, per quanto ci interessa, un liquido con una densita di 1,06 g/cm’ e
una viscosita pari a 2,1-10-* Pa-s. Nella figura 4.28 viene schematicamente illu-
strato I’intero sistema vascolare. Il cuore, che funziona come una doppia pompa,
produce la pressione necessaria alla circolazione corporea e a quella polmonare (me-
diando nel tempo rispettivamente circa 13,0 kPa e 2,0 kPa). Da notare che in questo

cervello

polmoni
ventricolo
ventricolo sinistro
destro

'

vasi capillari
in ttto il corpo

Figura 4.28 |lllustrazione schematica del sistema vascolare




[image: image92.png]La circolazione sanguigna




[image: image93.png]caso (cosi come accade per la pressione dei pneumatici) la pressione non viene deter-
minata in modo assoluto bensi rappresenta la sovrapressione che agisce nei punti con-
siderati rispetto alla pressione atmosferica (ca. 100 kPa). Spesso viene ancora usata
’unita di misura del torr (1 torr = 1 mmHg) che comunque ¢ estranea al sistema SI
da noi usato. Conversione:

1 torr= 1,33 mbar =133 Pa=0,133 kPa.
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Figura 4.29 Dipendenza temporale della pressione nel ventricolo sinistro e nell’aorta



[image: image95.png]L’attivita cardiaca Come gia descritto nell’esempio 1.13, il cuore a ogni pulsazio-
ne spinge circa 70 cm’ di sangue con una pressione di 16,0 kPa (pressione sistolica)
nell’aorta e dal ventricolo destro con una pressione di 2,7 kPa nell’arteria polmona-
re. Nel ventricolo sinistro, durante la successiva fase di riempimento, la pressione ri-
torna quasi a zero, mentre nell’aorta, a causa dell’elasticita delle sue pareti, diminui-
sce sino al valore minimo (pressione diastolica) di circa 10,7 kPa (Fig. 4.29).



[image: image96.png]Pressione e velocita del flusso sanguigno nel sistema vascolare Nella figura
4.30 ¢ illustrato il comportamento della pressione p ¢ della velocita v del flusso san-
guigno in diversi punti del sistema vascolare. Nei grossi vasi (grandi arterie e aorta)
la pressione rimane praticamente costante (grande sezione — piccola resistenza del
condotto — piccola Ap). Una pronunciata diminuzione di pressione si manifesta in-
vece nei capillari (piccola sezione — grande resistenza). Nelle vene di sezione apprez-
zabile, la situazione cambia ancora ed & sufficiente una piccola pressione per riporta-
re il sangue nel cuore.



[image: image97.png]arterie ==} ™= vene

capillari

Figura4.30 Comportamento della pressione p e della velocita v del flusso sanguigno nel
sistema vascolare



[image: image98.png]Misurazione della pressione sanguigna La misurazione della pressione sangui-
gna si effettua normalmente con I’apparecchiatura illustrata nella figura4.31. Questa
consiste in una fascia elastica e gonfiabile M avvolta attorno alla parte superiore del
braccio. Aumentando la pressione nella fascia (leggibile da un manometro) si com-
prime I’arteria bloccando parzialmente oppure totalmente il flusso del sangue. Nello
stesso tempo & necessario ascoltare con uno stetoscopio posizionato nell’incavo del
braccio i “rumori del flusso” causati dal moto turbolento del sangue che attraversa
la strozzatura.
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Figura 4.31 Misurazione della pressione sanguigna
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[image: image100.png]Inizialmente si aumenta la pressione nella fascia sino a bloccare completamente il
flusso (nessun rumore). Aprendo la valvola di sfogo si fa diminuire gradualmente la
pressione esercitata. Quando questa raggiunge il valore della pressione sistolica p; si
comincia a udire un rumore periodico (pulsazione) poiché il sangue pud attraversare
la strozzatura solo in un breve intervallo nell’intorno della sua pressione massima.
Diminuendo ancora la pressione esercitata dalla fascia il rumore diventa continuo
non appena si raggiunge il valore della pressione diastolica p,. Tutto il sangue riesce
adesso a superare la strozzatura, ma il suo moto in quella zona rimane turbolento.
Come risultato della misurazione si ottengono i valori di p, e p, (valori medi di rife-
rimento per un adulto 16,0 e 10,7 kPa).




[image: image101.png]La pressione statica del sangue La pressione statica del sangue riveste una par-
ticolare importanza nelle variazioni della pressione sanguigna in vari punti del siste-
ma vascolare. Questa si somma oppure si sottrae alla pressione p, prodotta dall’at-
tivita cardiaca nelle parti del corpo che si trovano a una quota inferiore oppure supe-
riore rispetto a quella del cuore (Fig. 4.28).




[image: image102.png]Esempio 4.8 Confronto fra la pressione sanguigna nel cervello, nei piedi e nel cuore
Qual ¢ la differenza fra la pressione misurata in un’arteria del cervello oppure in un‘arteria dei piedi ¢
la pressione presente nell’aorta in una persona in posizione eretta (distanza cuore-piedi = 1,3 m; distanza
cuore-cervello=0,4 m)? (Si pud assumere che lacaduta di pressione nelle arterie a causa dell’attrito sia
trascurabile; v. Es. 4.6.)

L’equazione 4.9 ci fornisce i valori di pressione statica cercati:

Py=08he,=(1,06- 10° kg/m’) (9,81 m/s?) (1,3 m)=13,5 kPa
Pee= 08 hyee= (1,06 - 10° kg/m’) (9,81 m/s?) (0,4 m)=4,2 kPa.
La pressione totale nel cervello & quindi (13,0~ 4,2) kPa = 8,8 kPa, nei piedi (13,0 + 13,5) kPa=26,5 kPa.



[image: image103.png]Questa bassa pressione nel cervello pud eventualmente provocare (rimanendo a lungo
in piedi!) un afflusso insufficiente di sangue con le conseguenze che questo determina
(giramenti di testa, svenimenti). L’elevata pressione nelle gambe e nei piedi invece
sollecita in modo particolare le pareti dei vasi (vene varicose). In entrambi i casi una
posizione supina con le gambe alzate attenua i disturbi, eliminando la differenza di
pressione.
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