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Prefazione alla nuova edizione

Questa nuova edizione del libro di testo di Fisica per indirizzi biomedici e far-
maceutici risponde a due esigenze che si sono riscontrate nell’utilizzo della pre-
cedente edizione. In primis, abbiamo sentito la necessita di apportare numerose
correzioni, soprattutto per errori di stampa, correzioni che in parte ci sono sta-
te segnalate da colleghi, in particolare dal Prof. Luigi Rigon, che vogliamo qui
ringraziare. La seconda esigenza ¢ stata quella di aggiungere numerosi esempi
interamente svolti nel testo ed esercizi alla fine di ogni capitolo, alcuni dei quali
con relativo risultato in appendice. La Fisica ¢ infatti una scienza sperimentale ed
operativa, e si deve quindi mettere lo studente nella condizione di riuscire ad ap-
plicare le leggi e i concetti fondamentali eseguendo semplici operazioni per arri-
vare a risposte numeriche che possano essere utilizzate in pratica. Del resto questa
impostazione operativa risponde al criterio, dichiarato nella prefazione alla prima
edizione, di voler offrire un corso di carattere formativo e metodologico anziché
puramente nozionistico. Ad eccezione di qualche elemento nuovo di radiologia,
abbiamo resistito alla tentazione di aggiungere altro materiale per mantenere il
testo agile e di facile apprendimento.



Prefazione alla precedente edizione

Il presente testo ¢ il risultato di una lunga esperienza di insegnamento della Fi-
sica, risalente al 1970, che si € estesa in sequenza ai corsi di Laurea di Medicina,
Biologia, Biotecnologia, Chimica e Tecnologie Farmaceutiche e Farmacia delle
Universita di Pavia e di Milano, e che ha attraversato le numerose riforme dei
corsi di studio presso i diversi corsi di Laurea.

Il principio ispiratore del nostro insegnamento ¢ stato fin dall’inizio la con-
vinzione che la funzione della Fisica negli studi biomedici e farmaceutici debba
essere soprattutto di carattere formativo e metodologico. Per realizzare questo
abbiamo ritenuto utile operare una certa integrazione e armonizzazione degli
argomenti di Fisica con altri argomenti facenti parte piu specificatamente dei cur-
ricula degli studi biomedici e farmaceutici. Si ¢ cosi scelto di inserire nei capitoli
in cui vengono presentati i concetti fondamentali della Fisica anche alcune sem-
plici e schematiche applicazioni di questi concetti e leggi fisiche ad argomenti di
interesse biomedico. Sono stati anche inseriti tre capitoli interamente dedicati
a queste applicazioni: Termodinamica nei sistemi biologici, Strumenti ottici e I
potenziali bioelettrici. Queste applicazioni non sono svolte con la pretesa di es-
sere complete ed esaurienti, ma piuttosto con I'intento di fornire esempi di una
trattazione scientificamente rigorosa, anche se necessariamente ridotta a una for-
ma schematica ed essenziale, di alcuni affascinanti problemi che si incontrano in
biomedicina e farmacia.

Il secondo principio ispiratore € stato quello di cercare di trattare gli argo-
menti nel modo piu semplice e agile possibile, anche a costo di omettere temi
importanti in Fisica ma da noi ritenuti non essenziali in un corso propedeutico
per studenti di discipline biomediche e farmaceutiche. Tuttavia, per mantenere
un minimo di rigore nella trattazione, si ¢ fatto uso delle nozioni di Analisi mate-
matica compreso il calcolo differenziale e integrale, illustrando comunque alcune
delle derivazioni delle espressioni matematiche, per renderle pit comprensibili
da un punto di vista fisico.

Per finire desideriamo ringraziare colleghi e amici che in tutti questi anni di
collaborazione scientifica e didattica hanno contribuito con discussioni, consigli e
suggerimenti alla realizzazione di questo testo.

Pavia, Marzo 2014
FERDINANDO BORSA
ALESSANDRO LASCIALFARI
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STATICA

4.1 Le forze

Il concetto di forza ¢ stato introdotto nel capitolo precedente come la causa di un
cambiamento dello stato di moto di un corpo o di una deformazione del corpo
stesso. Si ricordi che le forze sono tipiche grandezze fisiche vettoriali e quindi ad
esse si applicano le regole del calcolo vettoriale accennate nel capitolo preceden-
te. Nella statica si considerano i vettori forza con il loro punto di applicazione su
un punto materiale, su un sistema di punti materiali o un corpo rigido e si studia-
no le condizioni per le quali non si genera moto, cioe¢ si ha equilibrio. Per quanto
riguarda le unita di misura per le forze, esse vengono definite basandosi sull’ef-
fetto dinamico prodotto dalle forze stesse come discusso nel capitolo precedente.
Limitatamente alla statica, ¢ possibile utilizzare come unita di misura per le forze
il chilogrammo peso o il grammo peso.

4.2 |l momento di una forza

Prima di considerare le condizioni di equilibrio dei corpi si introduce la defini-
zione di momento di una forza. Sia data una forza F = (B— A) e un punto O come
mostrato in Figura 4.1.

< FIGURA 4.1

A Figura 4.1 Schema di una forza applicata e dei parametri in gioco per il calcolo del mo-
mento di una forza.

Sommario
4.1 Le forze

4.2 |l momento
di una forza

4.3 Condizioni
di equilibrio
traslazionale
e rotazionale

4.4 Composizione

di forze parallele:

il baricentro

4.5 Alcuni esempi
di statica del
corpo umano
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CAPITOLO 4 = Statica

m4.1

ESEMPIO 4.1

m4.2

m4.3

Si definisce momento della forza F rispetto al punto O il vettore M ottenuto
facendo il prodotto vettoriale della forza F con il vettore A-O.

M = (A-0) X F=r X F (r = A-0)

II modulo del vettore M é dato da F+ OA - sen ¢ = F- b, dove si indica con
b la distanza del punto O dalla retta di azione della forza I; b prende il nome di
braccio della forza rispetto al punto O.

Una porta che si apre in senso antiorario, viene aperta applicando una forza di
intensita pari a 25 N. Nell’ipotesi che la porta sia larga 50 cm, calcolare il mo-
mento della forza applicata.

Soluzione
Il momento della forza applicata e:

M=F-b=25N-050 m=12.5 N-m

Con segno positivo in quanto la porta si apre in senso antiorario.

4.3 Condizioni di equilibrio traslazionale
e rotazionale

Si prendano in considerazione le condizioni di equilibrio di un punto materiale
sottoposto a piu forze e di un corpo non puntiforme ma supposto rigido, cioe
non deformabile, sotto I’azione delle forze ad esso applicate. Un punto materiale
¢ in equilibrio se la somma vettoriale di tutte le forze applicate al punto da luogo
ad una risultante nulla, cioé ad una forza di modulo zero:

Nel caso invece di un corpo avente dimensioni finite, la condizione (4.2) non
¢ piu sufficiente per assicurare ’equilibrio del corpo. Alla condizione (4.2) bi-
sogna aggiungere la condizione che la risultante dei momenti di tutte le forze
applicate al corpo rispetto ad un punto qualsiasi O sia pure nulla:

Nel caso particolare in cui il corpo rigido sia vincolato in un punto, la condi-
zione di equilibrio puo essere semplificata. Infatti, la risultante delle forze appli-
cate al corpo, qualsiasi essa sia, potra sempre essere equilibrata dalla reazione del
vincolo. Questo significa semplicemente che se il corpo ¢ vincolato in un punto,
la condizione di equilibrio rispetto ad un moto traslatorio ¢ automaticamente
soddisfatta purché i vincoli non si rompano. Pertanto condizione necessaria e



4.3 m Condizioni di equilibrio traslazionale e rotazionale

sufficiente per I’equilibrio di un corpo vincolato in un punto O ¢ che la somma
dei momenti delle forze rispetto al punto O sia nulla.

Seguono ulteriori considerazioni allo scopo di chiarire il significato e 'uti-
lizzo nella pratica delle condizioni di equilibrio (4.2) e (4.3). Si consideri in-
nanzitutto un problema di equilibrio traslazionale quale si incontra per esempio
quando un corpo ha dimensioni quasi puntiformi o quando interessi solamente
studiare il moto del baricentro di un corpo rigido. La condizione dell’equilibrio
traslazionale (4.2) ¢ un’equazione vettoriale e puo essere sempre risolta con un
metodo grafico utilizzando le regole del calcolo vettoriale esposte nel primo ca-
pitolo. Tuttavia, volendo risolvere il problema per via analitica si puo trasformare
I’equazione vettoriale in tre equazioni scalari proiettando la (4.2) sui tre assi di
un sistema di riferimento opportunamente scelto. Per esempio si supponga di
avere un oggetto di peso p posto su un piano inclinato di un angolo « rispetto
all’orizzontale. Qual ¢ la forza che bisogna applicare nella direzione del piano
inclinato per mantenere il corpo in equilibrio? Come si vede nella Figura 4.2 le
forze applicate al corpo sono: la forza peso p diretta lungo la verticale, la reazio-
ne vincolare ¥ che ¢ normale al piano di appoggio se si suppone il piano privo
di attrito e la forza incognita F diretta lungo il piano inclinato. La condizione di
equilibrio (4.2) diventa in questo caso:

F+V+p=0

Per risolvere quest’equazione analiticamente la si proietta su un sistema di
assi cartesiani ortogonali x, y, indicato nella Figura 4.2. Si osservi che, avendo
supposto che le tre forze siano complanari, ¢ sufficiente usare un sistema di due
assi cartesiani. Le condizioni di equilibrio che si ottengono per le componenti
delle forze sono:

Fo+ Vi+ p,=0
E+ V4 p=0
Poiché, come si ricava facilmente osservando la Figura 4.2, valgono le seguenti

relazioni: F, = —F cos «, F) = Fsen a, V, = Vsen q, VJ = Vcosa, p, =0, Py =P
si ottiene un sistema di due equazioni:

Fcosa—Vsena =0 (lungo I’asse x)
Fsenoa+ Vcosa—p

0 (lungo l'asse y)

nelle due incognite I e V. Ricavando V dalla prima equazione, sostituendola nella
seconda e ricordando che sen® & + cos® a = 1 si ottiene F = p sen o Il risultato,

X

A Figura 4.2 Corpo su un piano inclinato senza attrito, soggetto ad una forza F che lo man-
tiene in equilibrio traslazionale.

< FIGURA 4.2
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CAPITOLO 4 = Statica

ESEMPIO 4.2

in questo caso facilmente intuibile, ¢ che la forza I da applicare deve essere di
intensita pari alla componente del peso nella direzione del piano inclinato. La
componente del peso normale al piano inclinato ¢ annullata dalla reazione vin-
colare V = p cos a.

Un trampolino lungo 5 m, di massa trascurabile, ¢ sostenuto da due pilastri. Un
pilastro si trova all’estremo sinistro del trampolino, il secondo ¢ 2.5 m piu avan-
ti. Quali forze esercitano i pilastri nel caso in cui un tuffatore di 90 kg ¢ fermo
sull’estremo destro del trampolino?

Soluzione A

E chiaro dalla figura che il primo pilastro 5m
su cui € ancorato il trampolino esercita
una trazione e quindi la reazione vincola-  g-
re R, é diretta verso il basso mentre il se- l T P
condo pilastro su cui il trampolino poggia R, R

esercita una reazione vincolare dovuta alla

compressione Ry diretta in senso opposto

quindi verso I’alto. Dalla condizione di equilibrio rotazionale del trampolino
rispetto al punto A di appoggio del secondo pilastro si deduce che i momenti
delle due forze R; e P devono essere uguali in modulo e direzione ma di verso
opposto. Le direzioni sono effettivamente uguali e i versi sono opposti perché
le forze R, e Ptendono a far ruotare il trampolino in versi opposti. Quindi basta
uguagliare i moduli:

R, x25=mgx25
da cui si ricava
R, = mg= 883 N

Per I'equilibrio transazionale si deve imporre la condizione che la somma delle
proiezioni delle forze lungo un asse verticale ysia nulla (lungo I’asse orizzontale
xle proiezioni sono comunque nulle). Orientando I'asse yverso I’alto si ottiene:

—-R, + R, — mg=0,
da cui si ricava per il modulo di Ry:
Ry =R, + mg=2 mg=1766 N

Le lunghezze e i versi delle reazioni vincolari Ry e R, nella figura sono stati dise-
gnati in conformita con la soluzione anche se a priori non erano noti.

Si consideri ora un esempio di equilibrio rotazionale. Si supponga di avere
un disco fissato ad un asse normale al disco stesso e passante per il suo centro.
In questo caso la condizione di equilibrio traslazionale ¢ automaticamente soddi-
sfatta dalla presenza del vincolo, mentre bisogna verificare che sia soddisfatta la
condizione di equilibrio dei momenti (4.3). Qualsiasi forza applicata al disco in
direzione tale che la retta d’azione passi per il punto di vincolo ha momento nul-
lo rispetto a tale punto e pertanto non ha effetto sul moto del disco (si vedano le
forze F, e F; nella Figura 4.3).

Viceversa una forza F; applicata tangenzialmente al disco determina una ro-
tazione intorno all’asse normale al disco. Intuitivamente, per equilibrare la forza
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A Figura 4.3 Disco ruotante attorno ad un asse passante per il suo centro e perpendicolare
alla sua superficie, soggetto a tre forze: F; con momento diverso da zero e F; ed F, con mo-
mento nullo.

F;, bisogna applicare una forza F, la quale tenda a generare una rotazione intor-
no allo stesso asse, ma di verso contrario. L’asse intorno a cui tende a ruotare il
disco sotto I’azione della forza F; coincide con la direzione del vettore momento
della forza F;rispetto al punto O. Volendo equilibrare la forza F; con un’altra
forza F, & necessario che i due momenti siano diretti nella stessa direzione (cioe
che I'asse di rotazione sia lo stesso), che i versi siano opposti (rotazioni in senso
opposto) e che i moduli dei momenti siano uguali. In generale, per risolvere un
problema di equilibrio rotazionale si procede come indicato nell’esempio della
Figura 4.3 salvo che, invece di operare su un’equazione che mette in relazione i
vettori forze, bisogna operare sui vettori momento delle forze stesse.

4.4 Composizione di forze parallele: il baricentro

Siano date due forze F; e F, parallele e concordi. Per costruire la risultante R
delle due forze ¢ possibile ricorrere ad un artificio che permetta di sostituire alle
due forze parallele due forze concorrenti in un punto e di cui quindi si sappia
costruire la risultante. L’artificio consiste nell’aggiungere due forze F' e Fy uguali
ed opposte, come mostrato in Figura 4.4.

A Figura 4.4 Costruzione grafica della risultante di due forze F, e F; parallele e concordi.

< FIGURA 4.3

< FIGURA 4.4
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Questo si puo sempre fare dato che la risultante delle due forze aggiunte ¢
nulla e quindi il sistema non viene modificato. Si compongono ora le due forze
F, e F/, F, e F) e si ottengono le risultanti R; e Ry. La risultante delle due forze
R, e R, ¢ a sua volta una forza R che rappresenta quindi la risultante delle due
forze parallele e concordi F; e F;. Come risulta dall’osservazione della Figura 4.4
la risultante R di due forze parallele e concordi F, e F, ¢ una forza il cui modulo
¢ uguale alla somma dei moduli, la direzione e il verso sono quelli comuni a F;
e F,, mentre il punto di applicazione C ¢ sulla retta 7, perpendicolare alla con-
giungente P, P, delle due forze, retta che divide la congiungente P, P, in parti
inversamente proporzionali alle forze stesse:

PC/PC = E/kK

In particolare il punto C di intersezione della retta r con P, P, ¢ il punto co-
mune a tutte le rette r che si ottengono facendo ruotare le due forze F, e F,, man-
tenendole parallele e concordi. Il punto C viene chiamato centro delle forze parallele
e puo essere quindi considerato come punto di applicazione della risultante R.

La composizione di piu di due forze parallele e concordi si puo eseguire com-
ponendo le forze due a due.

In modo del tutto analogo al caso delle forze parallele e concordi si possono
comporre le forze parallele e discordi. La risultante di due forze parallele e di-
scordi F; e F, € data da una forza R avente come modulo la differenza dei moduli
di F; e F,, come direzione quella comune a F; e F; e come verso quello della forza
maggiore. Il punto di applicazione C divide esternamente la congiungente P, Py
in parti inversamente proporzionali alle forze stesse:

PC/PC = FK/K

Tuttavia, nel caso che le forze parallele e discordi siano uguali, le due forze
non ammettono alcuna risultante. In questo caso si dice che le due forze costitui-
scono una coppia. L’effetto di una coppia ¢ quello di fare ruotare il corpo a cui la
coppia ¢ applicata. Per caratterizzare una coppia basta dare il momento della cop-
pia, che € un vettore normale al piano delle due forze e avente come modulo il
prodotto del modulo I delle forze per la distanza b tra le due forze costituenti la
coppia. Il verso del vettore momento della coppia ¢ convenzionale. In generale,
si assume il verso piedi-testa di un osservatore che vede la rotazione della coppia
in senso antiorario.

11 baricentro

Si consideri un corpo di forma qualsiasi avente dimensioni finite. La forza peso ¢
applicata a tutti i punti del corpo stesso. Si immagini per un momento di scom-
porre il corpo in tante parti molto piccole. E possibile immaginare che a ciascuna
di queste piccole parti sia applicata una forza peso proporzionale alla massa della
porzione di corpo considerato e applicata in un punto interno alla porzione stessa.
Siccome la forza peso ¢ una forza verticale, ¢ possibile concludere che il sistema di
forze peso applicate ai vari punti di un corpo costituisce un sistema di forze paral-
lele e concordi. La risultante di questo sistema di forze rappresenta il peso totale
del corpo, mentre il centro del sistema di forze parallele costituisce il baricentro.

Dato quindi un corpo pesante si puo in generale tener conto del sistema di
forze peso applicate al corpo considerando semplicemente il peso totale del cor-
po applicato nel baricentro.

Un corpo materiale sottoposto alla sola forza peso sara in equilibrio solo se
vincolato: per esempio appoggiato ad un piano orizzontale o sospeso in un punto.
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Premesso questo lo studente puo esercitarsi a riflettere sulle condizioni di equili-
brio di un corpo pesante.

4.5 Alcuni esempi di statica del corpo umano

Come illustrazione e applicazione dei concetti di statica e delle condizioni di
equilibrio introdotte nei paragrafi precedenti, vengono presi in considerazione
alcuni esempi di statica del corpo umano. Numerose articolazioni possono essere
schematizzate come leve. Da questa schematizzazione si possono trarre interes-
santi deduzioni riguardo all’entita dello sforzo muscolare necessario per com-
piere certi esercizi o semplicemente per mantenere il corpo umano in certe po-
sizioni di equilibrio, oppure riguardo agli sforzi compressionali che si esercitano
sulle articolazioni. Si ricordi che una leva ¢ costituita da due bracci solidali fra loro
(ad esempio in Figura 4.5 i due tratti @ e b), incernierati per un’estremita a un
fulero, in Figura 4.5 rappresentato dal punto O, attorno al quale sono liberi di
ruotare. I due bracci sono indicati anche come braccio-potenza (dove si applica
la forza, o potenza) e braccio-resistenza (dove si applica la forza resistente). Nelle
leve di primo genere il fulcro si trova fra le due forze, in quelle di secondo genere
la forza resistente si trova fra fulcro e forza applicata, in quelle di terzo genere la
forza applicata si trova fra fulcro e forza resistente. Come si vedra in seguito, ci
sono alcune articolazioni che costituiscono delle leve efficaci ed altre invece che
sono leve sfavorevoli; cosi pure ci sono delle articolazioni su cui si esercitano
in condizioni di equilibrio sforzi compressionali sorprendentemente elevati. Per
sforzo compressionale si intende una forza uguale alla reazione vincolare che agisce
sull’articolazione, ma di verso opposto. Negli esempi che seguono si indichera
con V la reazione vincolare e con C lo sforzo compressionale. Valgono le relazio-
niV=-CeV=~C

\ V4

A Figura 4.5 Equilibrio della testa.

< FIGURA 4.5
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FIGURA 4.6 »

La testa

Nella Figura 4.5 ¢ mostrato uno schizzo del cranio umano e accanto ¢ riportata la
leva a cui il cranio puo essere assimilato. Il peso p ¢ applicato nel baricentro del
capo; con F ¢ stata indicata e si indichera di seguito la forza che i muscoli nucali de-
vono sviluppare per mantenere il capo in posizione eretta; si indica infine con V la
reazione vincolare esercitata dall’articolazione che funziona come fulcro della leva.

La reazione vincolare ¢ ovviamente uguale e di verso opposto alla forza com-
pressionale che agisce sull’articolazione stessa. Le condizioni di equilibrio della
leva sono le condizioni generali di equilibrio di un corpo (4.2) e (4.3). Si appli-
chi dapprima la condizione di equilibrio (4.3) relativa ai momenti delle forze.
Come si vede dalla Figura 4.5 il modulo del momento della forza peso ¢ M = pa,
mentre quello della forza muscolare ¢ M = Fb. Siccome i due momenti hanno la
stessa direzione e verso opposto, affinché la risultante dei due momenti sia nulla
basta che sia soddisfatta la relazione:

pa = Fb

da cui si deduce che la forza muscolare necessaria per mantenere il capo in po-
sizione eretta ¢:
F=pa/b

Come gia osservato, la condizione di equilibrio (4.2) riguardante la risultante
delle forze ¢ sempre soddisfatta se il corpo ¢ vincolato in un punto come accade
nel caso preso in esame. Imponendo che la condizione (4.2) sia soddisfatta ¢
possibile tuttavia calcolare il valore che deve avere la reazione vincolare. Nel caso
considerato, essendo le tre forze p, V, F parallele, con p e F concordi e V discor-
de, affinché la risultante sia nulla basta che sia soddisfatta la relazione:

F+p=V

da cui si puo ottenere il valore dello sforzo compressionale che agisce sull’artico-
lazione. Si osservi che la (4.5) ¢ la proiezione della (4.2) su un asse parallelo alla
direzione comune alle tre forze. Pertanto F, p e V nella (4.5) rappresentano le
componenti delle forze che in questo caso coincidono con i moduli.

Il piede

Nella Figura 4.6 sono rappresentati lo schizzo di un piede e la schematizzazione
della leva corrispondente. In questo caso si indicano con T la reazione vincolare
dell’articolazione e con V la reazione vincolare del piano di appoggio.

A Figura 4.6 Equilibrio interno del piede.
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Si osservi innanzitutto che la condizione di equilibrio del corpo nel suo in-
sieme, appoggiato al piano, richiede che il baricentro del corpo sia sulla verticale
passante per la superficie di appoggio (si veda la 4.3) e che, per la condizione
(4.2), sia:

V=-p (p = peso del corpo)

E possibile ora considerare 1’equilibrio interno dell’articolazione pur di sosti-
tuire al piano di appoggio la reazione vincolare V. Imponendo la condizione di
equilibrio sui momenti si ottiene:

Th =F (a+ b
pb = Fa

dove la prima delle (4.6) si ottiene prendendo il punto P come punto di ri-
ferimento rispetto a cui calcolare i momenti delle forze, mentre la seconda
prendendo come punto di riferimento il punto O.

Come si vede la leva del piede ¢ alquanto sfavorevole. La forza muscolare F
necessaria per sollevare il corpo in punta di piede ¢ elevatissima come pure eleva-
tissimo ¢ lo sforzo compressionale sull’articolazione che risulta uguale alla reazio-
ne vincolare T, ma di verso opposto. II movimento di sollevamento in punta di
piede ¢ tanto piu facile quanto pit piccolo ¢ il rapporto b /a.

L’avambraccio

Un’altra leva alquanto sfavorevole ¢ costituita dall’articolazione del gomito che ¢
mostrata in Figura 4.7.

Infatti, come risulta dalla figura, il punto di applicazione della forza musco-
lare F risulta molto vicino al fulcro O costituito dall’articolazione del gomito. In
queste condizioni la forza F necessaria per fare equilibrio ad una forza p (per
esempio un corpo sostenuto nella mano) ¢ molto pit grande di p:

Fb =pa dacui F = pa/b

Per quanto riguarda lo sforzo compressionale C sull’articolazione questo si
ottiene dalla condizione:
C=p+F
Per risolvere quest’equazione vettoriale, quando siano note la forza peso p e
la posizione dell’articolazione, basta procedere graficamente come indicato nella
Figura 4.7 o, analiticamente, proiettando I’equazione vettoriale su un sistema di
assi x e y.

A Figura 4.7 Articolazione del gomito e schema della corrispondente leva.

46m
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FIGURA 4.8 »

Il tronco

Si consideri ora la statica di un uomo che si mantiene in posizione eretta. Come si
vede dalla Figura 4.8 il baricentro del corpo ¢, in generale, posto circa all’altezza
del ventre e in posizione anteriore rispetto alla spina dorsale. II tronco poggia
sulla spina dorsale e precisamente si puo pensare che faccia perno sulla settima
vertebra, in modo tale che anche in questo caso si possa schematizzare il proble-
ma mediante una leva di primo grado.

A Figura 4.8 Articolazione del tronco e corrispondente schema della leva.

Le due condizioni di equilibrio sono come al solito:
Fa = pb
V=F+p

Da queste due condizioni di equilibrio si evince che sia la forza dei muscoli
dorsali sia lo sforzo compressionale sulla vertebra sono tanto minori quanto piu
il baricentro ¢ allineato verticalmente con la spina dorsale. In soggetti obesi, in
cui quindi il baricentro € spostato in avanti, le condizioni di equilibrio sono rese
piu difficili.

Si ricordi infine che la possibilita di trasportare forti carichi sulle spalle o sulla
testa risiede principalmente nell’abilita di bilanciare il corpo in modo tale che il
sistema costituito dal corpo e dal carico abbia il baricentro allineato verticalmente
con la vertebra di appoggio della spina dorsale.

La spalla

Una leva del tutto analoga a quella dell’avambraccio ¢ costituita dall’articolazione
della spalla, illustrata nella Figura 4.9.
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