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1 Macchine semplici

Esercizio 1.1.

Le due leve sono libere di ruotare nell’estremo O ed hanno applicate delle forze F e G di
direzione ed intensità fisse (|F| = |G|). Determinare l’angolo α per il quale si ha equilibrio.
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Soluzione1.1.

Perrisolverequestoeserciziosipuòsemplicementeimporrecheilmomentodelleforze
applicatesianullorispettoalcentrodirotazionedellaleva.

1.Siallalunghezzadellaleva.L’equazione

Glcosα−Flsinα=0,

tenutocontocheG=F,sisemplificaincosα=sinα,dallaqualesiottiene

α=
π

4
+nπ.

2.Inmododeltuttoanalogosiha

G
l

2
cosα−Flsinα=0;

daquestasiottienesinα
cosα=

1
2,cioè

α=arctan
1

2
+nπ.

Nelleformuleprecedentin=0,±1,±2,...,cioèsihannoinfinitesoluzioni.Ovviamente
soloduesoluzionisonodistinteinquantoduevaloridiαchedifferisconodiunangolo
giro(2π)dannoluogoaconfigurazionigeometrichecoincidenti:perquestomotivosi
puòancheporrem=0,1.
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Esercizio 1.2.

Determinare F/G, individuando sul disegno le eventuali grandezze geometriche di interesse.
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2.PerlalevaLKM,chiamatodyLlospostamentovirtualediL(positivoversol’alto),
siha−dyL:LK=dyG:KM,dacui,tenutocontochedξ=dyL,

dyG=−dξ
KM

LK
.

Siottienedunque

F

G
=

KM

LK

CA

CB
.
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Soluzione1.2.

1

AB

C

2

AB

C

L

KM

Ilprincipiodeilavorivirtualiperentrambiisistemisiscrive

F�dyF+G�dyG=0,

dovedyFedyGsonolecomponentidispostamentodeipuntidiapplicazionedelleforze
nelladirezionedelleforzestesse.Daquestaequazionesiottiene

F

G
=−

dyG

dyF
.

Perrisolverel’eserciziobastadunquedeterminareilvaloredidyG/dyF.Chiamatodξ

lospostamentovirtualedelpesoFlungoilpianoinclinato(positivodall’altoversoil
basso),inbaseaconsiderazionisuitriangolisimili,siottienedξ:dyF=CA:CB,cioè

dyF=dξ
CB

CA
.

1.Perlapresenzadellacarrucoladoppiasiha

dyG=−
dξ

2

edunqueconovviesostituzioniesemplificazioni

F

G
=

1

2

CA

CB
.
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Esercizio 1.3.
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Determinare
P

G
.
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P

//
G
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h

Iduetriangoliinfigura(poligonodelleforzeepianoinclinato)sonosimiliedunquesi
ottienenuovamente

P

G
=

b

h
.
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Soluzione1.3.

Perprimacosaconvieneosservarechelacarrucolasemplicehailsoloscopodicambiare
ladirezionedellaforzaG;ilproblemapuòdunqueessereripropostosemplicementecome
sotto.

lllllllllllllllllllllllllllllll

•��
P

// G

�� b

_

_

h

Ilprincipiodeilavorivirtuali,chiamatod~ulospostamentodelpuntocuisonoapplicate
leforze,siscrive

~P�d~u+~G�d~u=0.

Scomponendolospostamentod~unelladirezionedi~Pe~G,

lllllllllllllllllllllllllllllll

•��
P

// G//
duG

OO
duP

llllllllll

55
du

�� b

_

_

h

siottiene

G�duG−P�duP=0,⇒
P

G
=

duG

duP
.

Inbaseaconsiderazionidisimilitudinefratriangolisiottienefacilmente
duG
duP=

b
he

dunque

P

G
=

b

h
.

Ilproblemapuòancheessererisoltoricorrendoaconsiderazionidiequilibrio.Chia-
mataRlareazionevincolareesercitatadalpianoinclinato,questadeveesserediretta,
inassenzadiattrito,perpendicolarmentealpianostesso.Lacondizionediequilibriosi
esprimedunqueimponendolachiusuradelpoligonodelleforze~R+~P+~G:

11



12



Esercizio 1.4.
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Determinare
P

G
.
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Soluzione1.4.

Perrisolverequestoesercizioèsufficienteeliminarelafunechetienecollegateledue
masse,sostituendolaconunaforzapariallasuatensioneT.

���������������RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR

•��
P

•��
G

// Too
T

�� a� b

_

_

h

Dall’esercizioprecedentediha

P

T
=

a

h
,

G

T
=

b

h
;

dividendomembroamembroesemplificandoTehsiottiene

P

G
=

a

b
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Esercizio 1.5.
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Determinare
P

G
, segnando sul disegno le quote significative.
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1.4sfruttandoilrisultatoprecedentesipuòscrivere

T=PtanαP,

T=GtanαG,

}⇒
P

G
=

T

T

tanαG

tanαP
=

tanαG

tanαP
,

checoincideconlasoluzionedataosservandochetanαP=
h

a
etanαG=

h

b
;

1.5sipuònotarechep=htanαPeq=tanαG,edunque

P

G
=

q

p
=

tanαG

tanαP
,

confermandocheiduediversiprocedimentidirisoluzioneconduconoallostesso
risultato.
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Soluzione1.5.

Questoesercizioèidenticoalprecedente,semplicementelafunetesaèsostituitada
un’astacompressa(eilpianoinclinatoèdisegnatoconunsegnograficodifferente):

�������� ��	�

�� ��	�

�� ��	�

��** RRRpp

RRRRRRRRRRRRR

-- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --��
P

oo
C����������	�

�� ��	�

�� ��	�

��YYyyy��

yyyyyyyyyyyyy

\\\\
\\\\

\\\\
\\\\

\\\\
\\\\

��
G

// C

Individuatesuldisegnoleopportunequotevaleancorailmetododisoluzionedell’eser-
cizioprecedente.

Unatecnicaalternativa,chenonrichiededispezzareilsistemapermettereinevidenza
laforzaC,èdideterminareilcirdell’asta.

�������� ��	�

�� ��	�

�� ��	�

��** RRRpp

RRRRRRRRRRRRR

-- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --��
P

����������	�

�� ��	�
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yyyyyyyyyyyyy
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\\\\

\\\\
\\\\

\\\\
\\\\

��
G

⊕cir

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

9
9

9
9

9
9

9
9

9
9

9
9

9
9

9

�� p� q

_

_

h

L’equilibrioallarotazioneintornoalcir(ilcheequivalealplvperunarotazione
infinitesimaintornoallostessopunto)siscrive

P�p−G�q=0,⇒
P

G
=

q

p
.

Volendoricorrereallatrigonometria,indichiamoconαPeαGl’inclinazionerispetto
all’orizzontaledipianiinclinatisucuiagisconoleforzePeGrispettivamente.Èfacile
verificareleseguentisoluzioniperisingoliesercizi:

1.3dalpoligonodelleforzesiha

G=PtanαP,⇒
P

G
=

1

tanαP
=cotαP,

checoincideconlasoluzionedataosservandochetanαP=
h

b
;
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Esercizio 1.6.
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Determinare
P

G
, segnando sul disegno le quote significative.
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Soluzione1.6.

Perprimacosaquotiamoildisegno,osservandochelaforzaGèametàdellaleva.

�������������������������

•��
P

@GAFBECD +

��??

��
G

H

H�������������������������

l

_

_

h

�� a� a

Eliminandolaleva(chedimezzalaforzaG)elacarrucolailproblemasiriduceal
seguente

�������������������������

•��
P

��
��

��

DD G
2

H

H�������������������������

l

_

_

h

L’esercizioaquestopuntoèdiventatobanaleedilrisultatovalesemplicemente
P

G/2=
l
h,

cioè

P

G
=

l

2h

20



Esercizio 1.7.

Lo schema statico di una lampada da tavolo è concepito come nella figura sottostante. A è
il riflettore e B e C sono due contrappesi. È possibile determinare il valore di B e C in modo
che la lampada sia in equilibrio in ogni posizione? Se il riflettore ha una massa di 350g quale
deve essere la massa di B e C?

�����������������������������������������

����

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

��
??

•A

��

•B

�� •C

��

�� 3u �7u

�� 7u �3u
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Soluzione1.7.

L’equilibriodelleleve,seleforzemantengonodirezionecostante(inunriferimentoasso-
lutoorelativoallaleva)èindipendentedallaposizionedellalevastessa.Inparticolare,
quandoleforzesonodatedalpeso,lacondizionediequilibriosipuòancheesprime-
rerichiedendocheilbaricentrodellalevastessacadanelfulcro.Questacondizioneè
ovviamenteindipendentedall’orientazionedellaleva.

IndicandoconPA,B,CeconMA,B,CpesoemassadiA,B,C,siricavafacilmenteper
lalevaformatadaAeB

MA:MB=PA:PB=3u:7u,

dacui
MB=

7

3
MA.

Perlasecondalevasiottiene

(MA+MB):MC=(PA+PB):PC=3u:7u,

dacui,confacilipassaggi,

MC=
7

3
(MA+MB)=

70

9
MA.

Sostituendoivalorinumericisiottieneapprossimativamente

MB=817g,

MC=2722g.
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Esercizio 1.8.

Determinare F/G.
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Soluzione1.8.

Perprimacosaconvieneeliminaredalproblemalecarrucolesemplicichehannosololo
scopodicambiareladirezionedellarettadiazionedelleforze.

•

•

77
77
77
7

[[

F

��??•

•

OO

G

� �
3
2a� 2a� 3a

_

_

4
2a

Aquestopuntosipossonotrasportareleforzelungolalororettadiazionefinoallaleva,
escomporrelaforzaFinduecomponenti,FOparallelaallaleva,eFVperpendicolare.

A

B

C��??

OO

G

oo
FO

77
77

77
77

[[FOOFV

� �
3
2a� 2a� 3a

_

_

4
2a

Èfacilescrivereleseguentirelazioni,

FV:G=3a:2a,F:FV=AB:BC.

TenutocontocheAB=
5
2a(inumeri3,4,5formanounaternapitagorica!)siottiene

FV

G
=

3

2
,

F

FV
=

5

4
;

moltiplicandomembroamembrosiottieneinfine

F

G
=

15

8
=1.875.
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Esercizio 1.9.

Determinare il valore del rapporto F/G, nell’ipotesi che tutti i vincoli siano lisci (no attrito) e
bilateri (no ribaltamento).

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

oo
G

ttttttttttttttttttttt

•//F
????????

????????

????????????????????????????????????????
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Soluzione1.9.

Perrisolverequestoeserciziosipotrebbescomporreilsistemanellesuepartie,mettendo
inevidenzaleforzescambiate,scrivereleequazionicardinalidellastatica.

�������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������

oo
G

ttttttttttttttttttttt

4444444

��
R

44
44

44

ZZ

R
• // F

????????
????????

????????????????????????????????????????

Inrealtàmoltopiùsemplicementesipuòosservarechedatounospostamentovirtuale
dualcuneo,entrambiipuntidiapplicazionidelleforzesispostanodellastessaquantità
du.Datocheleforzesonocontroverse,ilplvsiscrive

F�du−G�du=0,

edunquebanalmente
F=G.
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Esercizio 1.10.

Determinare per quali valori di Q, fissato P, la sedia in figura si ribalta.

��
P

???????

__

Q

Esercizio 1.11.

Determinare F/G nell’ipotesi che tutti i vincoli siano lisci (no attrito).
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G
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Esercizio 1.12.

Determinare il valore del rapporto F/G, nell’ipotesi che tutti i vincoli siano lisci (no attrito) e
bilateri (no ribaltamento).
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