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Capitolo 12

La statica

1.1. Paragrafo

12.1 L’'EQUILIBRIO STATICO

Una semplice definizione @quilibrio puo essere enunciata come seguecorpo e in equilibrio
se, inizialmente fermo e lasciato libero di muoversiane fermo nel tempo.

In realta, un discorso piu approfondito e precisbiede una definizione piu rigorosa della pre-
cedente e soprattutto I'esigenza di porre unandigine tra i concetti dequilibrio e diquiete
Arriviamo cosi al seguente enunciato:

Un corpo si dican equilibrio se la risultante delle forze ad esso applicate kanmentre € in
guietese risulta perfettamente fermo.

E’ semplice osservare come un oggetto che si mdowsoto rettilineo uniforme rispetto ad un
dato sistema di riferimento, pur non essendo fefwvadi il primo principio della dinamicaR =

0) sia invece da considerarsi in equilibrio. Vicesze un pendolo considerato nel momento in cui
raggiunge la sua oscillazione massima ed inventeotio, non € certamente in equilibrio in tale
posizione, ma risulta ferman(quiete,conv = 0) almeno per un breve istante. Un oggetto fermo
appoggiato su di un tavolo orizzontale e invecqurete ed in equilibrio contemporaneamente e
questo fatto, che illustra la situazione piu comcine ci si pud presentare, € il motivo per cui, nel
linguaggio comune, i due concetti sono spesso sotrdi loro.

Definiamo, inoltre corpo rigido, un corpo esteso tale cleedistanza tra due suoi punti qualsiasi
non cambi sotto I'azione delle forze ad esso appdic
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E’ evidente che tutti i corpi sono, piu 0 meno,atefabili e che quella di corpo rigido € solo una
astrazione, una delle tante che la fisica utiligeasemplificare i fenomeni studiati e per rappre-
sentarli attraverso dei modelli matematici ragiaremente semplici.

La statica e quella parte dellameccanicache si occupdello studio delle condizioni di equilibrio
di corpi puntiformi ed estesi

0] STATICA DEI CORPI PUNTIFORMI

La statica dei corpi puntiformi € molto semplicadefatto, si riduce ad una sola condizione. Poi-
ché un punto non puo ruotare (non avendo dimengieaasso € in equilibrio allora la risultan-
te R delle forze ad esso applicate deve essere nulla.

Si faccia attenzione che tale condizione non éaeifffte per assicurare la quiege la risultante

R delle forze applicate ad un punto é nulla, possweaun oggetto fermo rispetto al sistema di ri-
ferimento considerato, ma posso anche avere urttogg@amato da moto rettilineo uniformiea
condizioneR = 0 é quindi necessaria e sufficiente per I'etpuib, ma necessaria e non suffi-
ciente per avere la quiete di un corpo puntiforme.

E’ evidente che oggetti puntiformi non esistondaedalta. In moltissime situazioni, pero, i cor-
pi estesi possono essere considerati come se dopsatiformi. Tale assunto semplifica note-
volmente moltissimi problemi di fisica. Vedremoseguito quando cio sara possibile.

12.2 EQUILIBRIO PER LA TRASLAZIONE

Un corpo estesquo traslare e ruotare: ognuna di queste duezsitiarichiede una particolare
condizione perché I'equilibrio sia assicurato. tanma di queste riguarda la traslazione e, di fat-
to, ci riconduce alla seguente affermazione.

Se un corpo e in equilibrio allora la risultanke delle forze ad esso applicate deve essere nulla,
cioe

R=0
In tal caso I'oggetto e fermo (oppure trasla di on@ttilineo uniforme).

Nelle applicazioni pratiche occorrera ricordarse ¢hle condizione deve essere verificata per o-
gnuna delle tre componenti spaziali delle forzeliapfe al corpo in questione. Sara allora piu u-
tile scrivere:

Rx:0
RZ:0

E’ facile rendersi conto che tale condizione naufticiente per assicurare anche I'equilibrio alla
rotazione. Consideriamo, infatti, una sbarra rigldainghezza L. Applichiamo ai due estremi, in
direzione perpendicolare alla sbarra, due fdfzéi uguale modulo, ma di verso opposto. Due
forze di tali caratteristiche costituiscono qualte comunemente si chiama wuwppia di forze

La risultante delle forze applicate alla sbarraticma ad essere nulla, ma la sbarra, pur non tra-
slando, inizia a ruotare attorno ad un asse pasgantl suo centro.
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La prima condizione di equilibrio non é quindi irmdo di assicurare I'assenza dei moti rotatori.
A tal fine occorre introdurre un concetto completate nuovo, quello dnomento di una forza
rispetto ad un punto.

Fig. 1 - Due forze uguali ed opposte, applicate agli estréinoina sbarra rigida, ne causano la
rotazione attorno ad un asse passante per il celian si ha traslazione perché la risultante é
nulla: R = 0.

12.3 MOMENTO DI UNA FORZA RISPETTO AD UN PUNTO

Consideriamo un corpo esteso che possa muovarsstdi rotatorio attorno ad un asse: una porta
attorno al suo cardine, per esempio. Per otterlarnatazione occorre applicare una forza suffi-
cientemente intensa, ma questa condizione, darsmtabasta. Occorre, ad esempio, che la dire-
zione di tale forza non intersechi quella del aadialtrimenti nessuna rotazione sara possibile.
L’entita della rotazione, inoltre, non dipende sd&l’intensita della forza, ma anche dall'angolo
formato tra la direzione della forza applicata pidno della porta: tale effetto risulta massimo se
le due direzioni sono perpendicolari, ma per vatanori di 90° andra diminuendo in proporzio-
ne a tale angolo. E ancora: la rotazione sara f@ntoapida, a parita di forza applicata e di ango-
lo di incidenza con il piano della porta, quanta pipunto di applicazione della forza risultera
distante dall’asse di rotazione (il cardine). Rimssendo, la rotazione di un corpo esteso dipende:

-) dall'intensita della forz& applicata
-) dalla direzione della forza

-) dalla distanza tra il punto attorno a cui avviene la rotazionet{@dpolo) e la direzione
della retta su cui giade. (Si ricordi che per calcolare la distanza trgounto e una retta
bisogna tracciare da tale punto il segmento digretzolare rispetto alla retta considera-
ta).

Tali affermazioni possono essere facilmente prowataboratorio agganciando una sbarra di le-
gno o di plastica ad un sostegno metallico traonit@erno passante per un foro posizionato pro-
prio nel centro dell’oggetto. In questo modo iteisa € in perfetto equilibrio e la sbarra e libera
di ruotare attorno al suo perno centrale. La sbarastruita in modo tale da presentare per tutta
la sua lunghezza dei piccoli fori equispaziati & &yossibile agganciare dei pesini campione.
Tali pesini alterano la situazione di equilibriceesistente e la sbarra si mette a ruotare attorno
all’'asse passante per il perno centrale.
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Se ora cerchiamo di riottenere una situazione dilibgo utilizzando un differente numero di
pesini sospesi a distanze diverse dal centro deara, ci accorgiamo che tale condizione é rag-
giunta solo quando il prodotto tra il valore ddiiaza pesd- per la distanza dal perno centrale e
numericamente uguale da ambo i lati della sbarraddfinitiva, quello che conta ai termini
dell’equilibrio per la rotazione non € solo il vedonumerico delle intensita delle forze applicate,
ma anche la distanza tra il loro punto di applicaeie il punto dell'oggetto attorno al quale av-
viene la rotazione.

Fig. 2 - La situazione di equilibrio della sbarra e raggtanquando il valore numerico

dell'intensita della forza applicata (numero di pgscampione) moltiplicato per la distanza tra
la forza e il perno centrale attorno al quale awnaela rotazione (detto” polo”) € uguale da am-
bo i lati.

Definiamomomento di una forzk rispetto ad un punto O detto polibprodotto tra I'intensita
della forza e la distanza che esiste tra il pun@tOrno a cui avviene la rotazione e la direzione
della retta su cui giade Tale distanza e detta braccio.

M = F - braccio

Il momento di una forzappare cosi un indicatore deflapacita di una forza di indurre una ro-
tazione in un corpo rigido esteso attorno alla agrescelta come asse passante per il pedall
momento € nullo, non si ha rotazione. Per valaredii da zero, invece, la rotazione avviene.

I momento & una grandezza vettoriale, quindi féhamuna direzione ed un verso. La direzione é
quella dell'asse di rotazione. Il verso e assumtsedno positivo se la rotazione é antioraria, di
segno negativo se la rotazione € oraria.

Le unita di misura del momento sono Nm
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braccio

Vi

e
Vi

Fig. 3 - Braccio di una forzd rispetto all'asse di rotazione passante per ilgpdlel caso in cui
la forza non sia perpendicolare alla sbarra, cones i vettoreV, e utile considerare la compo-
nente parallela e perpendicolare i L’'unico momento diverso da zero & dato dalla conen-
te perpendicolare della for2d . Infatti la component¥ || non € in grado di causare una rota-
zione della sbarra attorno al polo.

Un semplice procedimento per calcolare il momemtand forzaV di direzione non perpendico-
lare alla sbarra consiste nello scomporre il vettoglle sue due componenti, rispettivamente pa-
rallela e perpendicolare alla sbarra rigigg( 3). I| momento relativo alla componente parallela

e nullo, perché tale vettore giace su di una gedissante per il polo e non pud causare nessuna
trotazione. L'unico momento diverso da zero rimansi quello relativo alla componente per-
pendicolare dV, che assume il seguente valore:

M =V g - braccio

Fig. 4 - Se la direzione di una forza applicata ad un oggesteso passa per il polo, tale forza
ha momento nullo. Infatti, nessuna delle quattnadandicate pud causare una rotazione della
sbarra attorno al punto considerato.

12.4 EQUILIBRIO PER LA ROTAZIONE
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Vale la seguente regola:

Se un corpo € in equilibrio per la rotazione, aldr momento totale di tutte le forze ad esso ap-
plicate e nullo. Quindi

Miot= 0

Nell’'eseguire i conti relativi alla somma dei mortedh tutte le forze (che ricordo essere una
sommavettoriale), si assume per convenzione che il segno siaiposiel caso di una rotazione
antioraria, negativo nel caso di una rotaziararia.

12.5 LE LEVE

Una utilissima applicazione dei concetti ineretitequilibrio per la rotazione e alla definizione
di momento di una forza rispetto ad un punto, nigada giustificazione teorica del funziona-
mento delle leve.

Le leve possono essere classificate in tre tipe@nda della posizione reciproca del punto attor-
no al quale avviene la rotazione,fillcro F, del punto di applicazione della forza applicata
dall’'esterno, Igpotenza B e del punto di applicazione della forza che des&ere vinta, detta-
sistenza R

(b) LEVE DI PRIMO GENERE

In tale caso il fulcro F assume una posizione iméglia tra la potenza e la resistenza. DetteD
D, i bracci di queste due forze, in una situazionediilibrio la somma dei momenti deve essere
nulla. Per cui vale:

P-D; - R-D2=0

P-D; = R-D;
Per vincere la resistenza R occorre quindi apm@icara potenza P la cui intensita € data dal rap-
porto tra le lunghezze dei bracci BD; .

P =R Dy/D;

Se D > D, si ha come conseguenza che la potenza applicatae@iore della resistenza. In que-
sto caso la leva &vantaggiosaSe invece < D; l'intensita della potenza necessaria per causa-
re la rotazione (vincendo la resistenza R) € midof. Si parla allora di una levaantaggiosa.

Esempi di leve di primo genere sono: le forbicitdieaglie, I'altalena, i remi della barca ...

a) LEVE DI SECONDO GENERE

In questo tipo di leve € la resisterizaad assumere una posizione intermedia tra la pafereil
fulcro F . Detti Dy e D, i bracci delle due forze rispetto al fulcro, inausituazione di equilibrio la
somma dei momenti deve essere nulla. Per cui valera:

P'Dl - R'D2:0
P'Dl = R'Dz

Anche in questo secondo caso, per vincere la eegigtR occorre applicare una potenza P la cui
intensita & data dal rapporto tra le lunghezzévdici D e D; .
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P = RDz/D]_

Nelle leve di secondo genere, pero, si ha semmrel®h< D, . L'intensita della potenza necessa-
ria per vincere la resistenza R €&, in questo csmmpre minore di R. Queste leve sono sempre
vantaggiose.

Esempi di leve di secondo genere sono: lo schiacciala carriola ...

LEVE DI TERZO GENERE

Nelle leve di terzo genere e la potezad assumere una posizione intermedia tra la teegis
R e il fulcroF. Detti, come nei due casi precedenti; eDD; i bracci delle due forze rispetto al
fulcro, nella situazione di equilibrio la somma deomenti deve essere nulla. Per cui vale sem-
pre:

P- Dl - R- D2 =0

P- D]_ = R- Dz
Anche in questo terzo caso, per vincere la regat@occorre applicare una potenza P la cui in-
tensita € data dal rapporto tra le lunghezze aadD, e D; .

P =R Dz/ D]_

Nelle leve di terzo genere, pero, si ha sempre Bhe D; . L'intensita della potenza P necessa-
ria per vincere la resistenza R €, in questo camopre maggiore di R. Queste leve sono sempre
svantaggiose.

Esempi di leve di terzo genere sono: le pinzettergacogliere piccoli oggetti o per le sopracci-
glia, gli attrezzi per depositare ceppi ardentigaghino, le pinze del ghiaccio ...

Fig. 5 —Leve di primo, secondo e terzo genere.

L'utilita delle leve vantaggiose € evidente a tutimite I'applicazione di forze di piccola inten-
sitad si possono vincere resistenze anche estrentamlenate. Proprio questa proprieta delle leve
fece esclamare ad Archimede la celebre fase:” .endiatin punto d’appoggio e vi sollevero |l
mondo ! “.

Anche le leve svantaggiose, pero, hanno la lofdautNessuno dubita della comodita delle pinze
atte a gestire oggetti dalla temperatura molto @ltaolto bassa: ceppi ardenti, metalli incande-
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scenti 0, piu semplicemente, banali cubetti dagbio. Ma I'importanza delle leve svantaggiose
non si ferma qui. Quando una leva con queste easithe ruota attorno al suo fulcro, la poten-
za P, che ha un piccolo braccio, compie un piceplustamento mentre la resistenza R, che ha
un braccio elevato, compie uno tragitto decisamergtiggiore. Ecco allora che cio che viene per-
so in termini di intensita di forze applicate viemedagnato sotto forma di spostamento. In defi-
nitiva, se dovro vincere gli effetti di una resista di grande intensita sara bene utilizzare una le
va vantaggiosa. Se invece dovro ottenere un naepmstamento dell’oggetto che causa la forza
resistente R (ovviamente di intensita non tropmvath), sara sicuramente piu utile fare ricorso
ad una leva svantaggiosa.

12.6 IL BARICENTRO

Quando si studia la rotazione di un corpo rigide®ss & necessario considerare anche il punto di
applicazione delle forze in gioco. Tale informazaarontribuisce al calcolo dei momenti delle
forze e determina le caratteristiche del moto thzimne cosi come le condizioni perché esso non
avvenga. E’ quindi importante che il punto di apgtiione di ogni forza, compreso la forza peso,
sia individuato con estrema precisione.

Determinazione sperimentale del baricentroConsideriamo un oggetto dalla forma generica,
irregolare, eterogeneo ed asimmetrico ed appliobiam semplice procedimento sperimentale.
Appendiamo I'oggetto ad una corda e lasciamoladilzé oscillare fino a che raggiunge la posi-
zione di equilibrio. In tale situazione il momertelle forze in gioco rispetto al punto attorno al
quale avviene la rotazione (il punto di sostegr@mjedessere nullo. Se cosi non fosse I'oggetto si
muoverebbe ancora di moto rotatorio fino a raggawegin posizione diversa, una situazione di
reale equilibrio.

Analizziamo ora le forze in gioco. E’ facile rensleconto che esse sono solo due: la reazione
vincolareR del filo che sostiene il corpo, il cui punto diphipazione coincide con il punto di so-
stegno, e la forza pesdrelativa all’oggetto il cui punto di applicaziogeper ora, ignoto. Poiché

la direzione della forz& (che sostiene I'oggetto) attraversa il punto attcaircui avviene la ro-
tazione (il polo), il suo momento rispetto a talefw € nullo. Non puo essere tale foRaquin-

di, a causare il movimento rotatorio dell’'oggetta @ortarlo in situazione di equilibrio qualora
esso non lo fosse.

Si consideri ora il corpo nella sua posizione diikdorio e si tracci la retta verticale che rappre-
senta il prolungamento della corda a cui I'oggéttappeso: abbiamo ragione di credere che |l
punto di applicazione della forza peBp finora completamente ignoto, debba inevitabilteen
trovarsi su tale retta. In caso contrario, infattgorpo non si troverebbe in equilibrio perché il
momento della forza peso rispetto all’asse di iotez (passante per il punto di sostegno della
corda) non sarebbe nullo.

Si ripeta ora tutta la procedura appendendo I'agged un punto diverso dal precedente: per gli
stessi motivi esposti in precedenza, quando I'aggengiunge la posizione di equilibrio il punto
di applicazione della forza peso deve trovarsi emecolla retta che rappresenta la continuazione
verticale della corda di sostegno. Il pu@od’incontro tra questa retta e quella considerata i
precedenza é la posizione cercata.

Il punto cosi trovato ha una importanza fondamergaliene chiamatoaricentro. In definitiva,

si definisce baricentro punto in cui si pu0 pensare applicata la forza pdsan oggetto esteso
In pratica e&come se I'oggetto intero potesse essere consmerattiforme con tutta la sua mas-
sa concentrata in tale punto.

Il metodo che e stato appena illustrato consendetiminazione sperimentale della posizione
del baricentro in tutti gli oggetti, anche quelli dalla formaegolare, eterogenei e non uniformi.
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Fig. 6 —Determinazione sperimentale del baricentro: il loantro si trova sempre sulla vertica-
le passante per il punto di sospensione. Se casiosse, il momento della forza peso rispetto al
punto di sostegno non sarebbe nullo: 'oggetto enebbe fino a raggiungere, in una posizione
diversa, una nuova configurazione di equilibrio.

Vediamo ora di dare una definizione piu rigorodarenale dibaricentra Ogni corpo esteso di
massa M puo essere considerato come costituifordahe di un numero molto grande di ele-
menti infinitesimi, ognuno di massa . Ogni elemento sara contraddistinto da una stz foe-
so, data dal seguente vettore diretto verso ildass

Pi=mg
Se ora consideriamo la risultante di tutte quedteitesime forze peso, abbiamo:
P= Zim:lmig

Definiamobaricentro il punto di applicazione della risultante delle gole forze peso applicate
ad ogni elemento infinitesimo di massaimcui posso suddividere un corpo esteso

Fig. 7 - Definizione di baricentro

Tale punto, se il corpo in questione € omogeneanenstrico, coincide semplicemente con il
centro geometricalell’'oggetto. Si noti che il baricentro puo anci@n apparteneral corpo in
questione: il baricentro di una ciambella circolaad esempio, € il centro della circonferenza e
tale punto non appartiene all’'oggetto considerato.
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Fig. 8 — In oggetti omogenei e simmetrici il baricentro aode con il centro geometrico
dell'oggetto(per un triangolo € il punto di incoontdelle mediane)

(c) Baricentro ed equilibrio. In generale, le considerazioni esposte nella parte pre-
cedente trovano una efficace sintesi affermando che:

1) Un corpo rigido esteso sospeso per un puntaegatin una posizione di equilibrio se il suo
baricentro si trova sulla verticale passante peunito di sospensione

2) Un corpo rigido esteso appoggiato ad un sost@ggnmo si trova in equilibrio se la verticale
passante per il baricentro cade all’interno de#lae d’appoggio

Si dice, inoltre, che I'equilibrio é:

a) stabile, se il corpo, allontanato dalla posizione di equib, tende naturalmente a ritornarvi

b) indifferente, se il corpo, allontanato dalla posizione di @fuib, non vi ritorna, ma rimane
comunqgue in una nuova posizione di equilibrio

c) instabile, se il corpo, allontanato dalla posizione di efub, tende ad allontanarsi sempre

gy
T o

Fig. 9 —Corpi estesi in equilibrio (i primi due) e in upasizione di non equilibrio (gli ultimi
due).
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Fig. 10 —La pallina che si muove lungo il profilo verticalappresentato in figura, si trova in
equilibrio stabile in A, in equilibrio instabile iB, in equilibrio indifferente nel tratto piano C.

A causa di queste ultime considerazioni, un cogies® che presenti un baricentro molto basso,
si trovera in una condizione di equilibrio maggiemte stabile di un corpo analogo che presenti
un baricentro in posizione piu elevata. E questalpge con un baricentro basso, bisogna alterare
di molto la posizione di equilibrio del corpo per &i che la direzione della forza peso cada al di
fuori della base di appoggio delloggetto. Con wami¢centro alto puo accadere, invece, che una
piccola variazione di posizione dalla situazionedglilibrio crei le condizioni per il “ribaltamen-
to” dell’oggetto.

Fig. 11 - La forza pesd® cade all'interno della base di appoggio dell'ogigetll sistema € in
equilibrio stabile e, perturbata di poco la posia@del corpo, esso ritorna alla situazione di
partenza. Questo avviene perché I'unico momentersiivda zero rispetto al punto di rotazione
(lo spigolo in basso a destra) e quello causattbadfmrza P che induce una rotazione in senso
antiorario e che riporta 'oggetto ad appoggiarsbrmpletamente sul tavolo orizzontale. 1l mo-
mento della reazione vincolare del tavdtee nullo perché €& applicato sullo spigolo attorno al
quale avviene la rotazion@n alto). La forza pesd® cade all’esterno della base di appoggio
dell'oggetto. Il sistema NON e piu in equilibriQuesto avviene perché I'unico momento diverso
da zero rispetto al punto di rotazione (lo spigoidasso a destra, come nel caso precedente) e
quello causato dalla forzR che induce ora una rotazione in senso orario e mhea I'oggetto

ad allontanarsi dal tavolo di appoggio e a ribalsarll momento della reazione vincolare del ta-
volo R e nullo anche questa volta, sempre perché il kettoapplicato sullo spigolo attorno al
quale avviene la rotaziorn@ basso).
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