Il Poligono Funicolare
Parte |

Nel seguito si illustra il metodo grafico fondamentale per la riduzione
di un sistema piano di forze, il poligono funicolare, che si pone come
aternativa alatecnicadi riduzione connessa alle semplici operazioni di
COMpOsi Zione e scomposizione vettoriale.
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Il poligono funicolare: Riduzione di un sistema di forze ad una unica forza
(Condizione a.i)

Si consideri un sistema piano di “m” forze F , F,,..., F_ con punti di applicazione
rispettivamente Q,, Q,, ..., Q, (eretter,, r,, ..., r,) arisultante non-nullo

\

|
F=F +F,+.+F =0 s
\

Il relativo poligono del vettori 0-1-2-...-m, costruito a partire dal punto O
arbitrariamente scelto, risulta aperto con risultante fornito (in intensita, verso e

direzione) dall’equipollente vettore congiungente il primo con I’ultimo spigolo del
poligono
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In particolare, poiché i lati del poligono sono costituiti da vettori equi polloenti ale
forze componenti il sistema

Fi=Xon Fo= X Fr= X m

i vettori congiungenti il primo punto “0” del poligono
con lo j-esimo vertice rappresentano le risultanti

parziali delle precedenti j forze, ovvero
F=x,;=F,+ +F,eperj=m, s hail risultante totale

F=F =Xn=F +F,+F;+ +F_.

Si consideri un arbitrario punto del piano P*, denominato polo, a partire dal quale s
proiettino i raggi congiungenti P* con i vertici del poligono delle forze; considerati
i vettori distesi lungo i raggi cosi individuati € possibile operare una scomposizione
di ciascunaforza componente il sistema del tipo

F1=Xo1 = Xop + Xpe 10

Fo= X=X pe +X

P21
F3=X,3= X + Xpi 3y
l:m: Xm—l m = Xm-l,F” + XP*,m
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Dunque con riferimento al risultante parziale delle prime j forze del poligono dei
vettori, si ha

F=Xg=Ft  +F=Xp + Xp it + X o+ Xp ) S Xgpe + Xp
mentre, con riferimento al risultante globale, si ha

F=F =Xom=Xo1t Xiot X3+ oo ¥ Xy =
= (Xopr + Xpe 1) + (Xype + Xp ) + (X + X )+t [X g oo+ X =

=Xop T X =Fa+Fg

il che esprime la semplice regola di scomposizione vettoriale del risultante delle
forze nei due vettori F, ed F; distesi secondo la prima e I’ultima proiettante del
poligono dei vettori.
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Si definisce poligono funicolare un qualsiasi poligono 0'-1-2'-...m’, i cui lati siano
ordinatamente parall€eli alle proiettanti P*-0, P*-1, P*-2..., P"-m.

La posizione del poligono delle forze Fig.b) non |anU|sce sulla costruzione del
poligono funicolare Fig.a), che dipende, invece, dalla scelta del polo P edd lato 0-
1 tralerette parallele al lato OP del poligono dei vettori.

La arbitrarieta di questa ‘
scelta in base a tre j
parametri indipendenti (le
due coordinate di P e
ascissa di intersezione del
lato 0-1 con I'asse
orizzontale) denota la
circostanza secondo cui,

per un assegnato sistema Fy
di forze, € possbhile 1
individuare oo® poligoni F|l ¢
funicolari che le ’
connettano. 2
b) Fy

Lezioni di Scienza delle Costruzioni
Elementi di Teoria delle Strutture

Lezione . Il poligono funicolare

Si dimostra che, comunque s tracci il poligono funicolare di connessione di un
assegnato sistema di forze, il risultante del sistema F ha retta d’azione passante per
il punto di intersezione del primo e dell’ultimo lato del poligono funicolare.

Polifuni.ds4
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La dimostrazione di tale asserto €, in realta, immediata e discende dalla diretta
applicazione delle fondamentali regole di composizione e scomposizione
vettoriale, come viene illustrato di seguito.

Poiché ciascuna forza € equivalente ad una qualsias dtra forza ad
equipollente e con medesima retta d’azione, la singola forza pud essere traslata
indifferentemente lungo la sua retta d’azione.

Una volta costruito il poligono funicolare per I’assegnato sistema, si traslino
alora le forze componenti il sistema nei vertici del poligono, 1',2,...m’, in
modo che a ciascuno di corrisponda rispettivamente la forza F,, F,,...F_,
ovvero secondo la regola di associazione (j, F;) (Fig. &); si scomponga quindi
la singola forza F, secondo le direzioni dei lati che convergono nel relativo
verticej (Fig. b): & facile riconoscere la equazione precedentemente introdotta

F=0 =F+ +F=0F+P1l+ +Pj=0P +F]

ovvero che le componenti di ciascuna forza secondo i lati del poligono
funicolare ad relativi sono equipollenti ai vettori distesi lungo i lati del
poligono dei vettori, con la differenza (notevole) che ne sono ora note le rette
di azione, che coincidono, appunto, coni lati del poligono funicolare (Fig. ).
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S nota che i lati “interni” del poligono \
funicolare sono interessati da forze uguali \ AR
ed opposte (ovvero equipollenti e con S ©) ;

medesima retta d’azione, dungue in
equilibrio tra loro) del tipo X pe € Xpu,
equivalenti a zero.
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Dunque tutto il sistema di forze € riducibile alle componenti individuate sul primo e
I"ultimo lato del poligono funicolare, ovvero x, .. € X ,, (Fig.a). Queste possono
aloro volta essere tradate nel punto di intersezione delle relative rette d’azione
“A”, coincidenti con il primo e I’ultimo lato del poligono funicolare ed essere
composte fornendo il risultante E, equipollente al vettore Om del poligono dei
vettori e con la effettiva retta r, d’azione passante per “A” , detta asse centrale
del sistema di forze (Fig.b).
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I poligono funicolare: Riduzione di un sistema di forze ad una forza ed una
coppia (Condizione a.ii)

Si consideri un sistema piano costituito da “m” forze F, F,,..., F_parallele tra
loro con punti di applicazione rispettivamente Q,, Q,, ..., Q, (eretter, r,, ...,
r,), arisultante non-nulloF=F, + F,+...+ F_#0.

Se ne operi, attraverso la costruzione del poligono funicolare, una riduzione ad un
risultante F applicato all’asse centrale del sistema: atale scopo s tracci dunqueil
poligono delle forze 0-1-2-...-m, che consente di identificare nel vettore Om un
vettore equipollente al risultante F; si scelga quindi il polo P e si indichi con A"
ladistanza di P* dallarettad’azione di Om, detta distanza polare.

Si proceda conseguentemente alla costruzione del poligono funicolare, tramite
cui e possibile individuare I’asse centrale del sistema nell’asse con la direzione
del vettore Om e passante per il punto A fornito dalla intersezione del primo e
dell’ultimo lato del poligono .
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Si consideri di volere operare una riduzione del sistema ad un risultante F applicato
su un asse r', parallelo all’asse centrale r, e passante per il punto A’ arbitrariamente
scelto e ad una coppia M, attraverso la costruzione del poligono funicolare.

Risulta chiaro che il problema consiste nella valutazione di 971,., pari a momento
risultante del sistemadi forze rispetto al polo A'.

\sy
Per inciso, € immediato verificare cheil trasporto del risultante F dar, ad r'y genera una coppia
M, di momento pari al momento di F applicato in A rispetto ad A’ (modulo della forza F per
il braccio “d”, ovvero 911,, =F-d), ovvero al momento di trasporto di F dargad r.
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Si proceda allora alla costruzione del poligono funicolare 0-1'-2'-...m’ e si tracci per
A’laretta ', parallela ala direzione di Om (ovvero di F) e con verso concorde a
verso di F; si intercettino dunque su r'y le intersezioni dei lati del poligono funicolare
nei punti I, L, ..., | ..

Si dimostra che, con riferimento alla j-esima forza Fi il vettore Ll congiungente i
punti I ed lans di verso positivo se concorde con il verso di ry, € direttamente
proporzionale al momento M, . dellaforzaF; rispetto al polo A'.
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Si osserva che sussistono le seguenti similitudini trai triangoli relativi al poligono
funicolare ed a poligono dei vettori rispettivamente:

Tll, » POL 2Ll o P12,.., ml|

m m+1

o P (m-1)m

che permettono di definire le seguenti proporzioni:

Lezioni di Scienza delle Costruzioni

Elementi di Teoria delle Strutture Lezione. Il poligono funicolare
Il 01 . * «
b} 2== 5 ()X =(01)-byp =F-bya,
1A A
Il 12 . . .
23 = - (I,l5)-% :(12)'b2A' =Fbops
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Come noto, i momenti delle singole forze rispetto al polo A" valgono, con i loro
moduli, .

My =bya xF, Miy =£F bpu,

Mia =boa xFy,  Mha =2F,-byu

Mia =bpa xFn,  Mia =2F by
dacui, ingenerale, s ha

F *
Mia =%F b, =+X1, il
che esprime la relazione di diretta proporzionalita, tramite la distanza polare, del
momento MF.

dellaj esimaforzarispetto a polo A’ ed il segmento orientato | |

iy
Ricordando I’ eﬁpr ione del momento risultante del sistema di forze rispetto ad A,
con il suo modulo, si hal’intensita della coppiaricercata M,
= XMy = Ybj, xF,
j=1l..m j=1..m

= YtF; Bia = Yl =20 1l
j— m

j=1..m

in cui, come S pud osservare, ancora il segno del momento risultante € appunto
fornito dal segno del vettore 1,1, congiungente il primo punto di intersezione |
con ’ultimo |
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Poligono funicolare: Riduzione di un sistemadi forze ad una coppia
(Condizione b)

Da quanto esposto nel paragrafi precedenti si evince che condizione necessaria e
sufficiente affinché un sistema di forze sia riducibile ad una coppia € che il
poligono delle forze sia chiuso, owero cheil risultante delle forze sia nullo.

In tale evenienza, a patto che il momento risultante @*, del sistema rispetto ad un
qualsiasi polo A sia non nullo ™%, # 0, e invariante rispetto a polo, ovvero
mF,= ", ed il sistema e riducibile alla coppia M di intensita pari ala intensita
del momento risultante 91 = T

In Fig. € immediato verificare che, nel caso di un sistema costituito da tre forze,
scelto come polo uno dei punti di intersezione delle rette di azione delle forze,
Kip Kys Kyg il momento risultante € fornito (con il suo verso) dalla sola terza
forzaper il braccio rispetto al polo.
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In Fig. € immediato verificare che, nel caso di un sistema costituito da tre forze,
scelto come polo uno dei punti di intersezione delle rette di azione delle forze, k,,
K,q K5, il momento risultante € fornito (con il suo verso) dalla sola terza forza per
il braccio rispetto al polo.

k13 .
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Poligono funicolare: Riduzione di un sistemadi forze azero
(Condizione c)

Da quanto esposto, si evince che condizione necessaria e sufficiente affinché un
sistema di forze sia riducibile a zero (condizione di equilibrio del sistema per cui il
risultante ed il momento risultante sono nulli) € che sia il poligono delle forze cheiil
poligono funicolare siano chiusi.

La prima condizione implica che il risultante delle forze sia nullo, la seconda
determinal’annullarsi del braccio della coppia (Fig.c). 0=3
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La condizione di poligono funicolare chiuso (Fig.c) s verifica certamente laddove le
forze del sistema hanno rette di azione tutte convergenti in un medesimo punto (k,,
=Ky =ky)-

C) 0=3
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Applicazione del poligono funicolare

Il poligono funicolare &€ uno strumento che risulta utile, se non indispensabile in una
molteplicita di applicazioni.

Esso € stato un indispensabile strumento di controllo della statica degli archi murari,
a partire dal '700, epoca in cui, con i contributi del Couplet, De La Hire e
Mascheroni, cominci0 atrovare sistemazione definitiva la statica grafica.

E comunque, soccorre in tutte quelle applicazioni nelle quali gli ordinari metodi
della statica grafica risultano insufficienti, come nel caso di strutture soggette a forze
tutte parallele traloro, come nell' esempio che segue.
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)
| I
T Vw
A B
1)

Latrave € soggetta aforze attive tutte verticali e quindi parallele traloro.
Lareazione R, del carrello B é verticale.

Per ovvie considerazioni di equilibrio alatraslazione orizzontale,
anchelareazione R, dell' appoggio A é verticale.

Pertanto tutte le forze, attive e reattive, convergono nello stesso punto improprio Vw
In questo caso, quando il punto di convergenzadelle forze € improprio,

la condizione cheil risultante di tutte le forze sia nullo non e sufficiente ad
assicurare che sia verificato I' equilibrio allarotazione.

Lacondizione cheil risultante di tutte le forze sianullo, infatti, quando le

forze sono tutte parallele, assicura solo cheil sistema € riducibile ad una coppia.
Ma, per I equilibrio, occorre che tale coppia abbia braccio nullo.

F,
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1

|
g
A
2)

E pertanto e considerazioni abitua mente svolte, basate sulla convergenza di
forze ereazioni in punti determinati, non sono in tal caso applicabili.

Si puo pero farericorso a procedimento del poligono funicolare, ricordando che
per I' equivalenza a zero di un sistemadi forze & necessario e sufficiente che:

a) Il poligono delle forze sia chiuso;

b) I poligono funicolare sia chiuso.

ng

0\

Applicazione del poligono funicolare

3
A tal fines formi il poligono delle sole forze attive, e s costruiscail relativo
poligono funicolare 1'2'3'4' con un qualsiasi polo P e con un qualsiasi punto di partenza.
Si indichi con 0', laintersezione del primo lato del poligono funicolare con laverticale
per A.
Si consideri che il sistema formato aggiungendo alle forze attive |e reazioni
(anche esse verticali) R, e Ry deve essere equivalente a zero.
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12 23 34

F,

Si consideri cheil sistemaformato aggiungendo alle forze attive le reazioni
(anche esse verticali) R, e R, deve essere equivalente a zero.

E pertanto larisultante R, + R, deve essere uguale e contrariaallarisultante
delleforze attive F, + F, + F..

Indicando con 01 lareazione R, e con 45 lareazione Ry, il poligono delle forze
completo deve includere tali reazioni.
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o1 12 2|3 415 34

F

Indicando con 01 lareazione R, e con 45 lareazione R, il poligono delle forze completo
equelloindicato, ove perd laposizione del punto O € arbitraria.

E infatti, completando il poligono funicolare, questo non risulta chiuso.

In altri termini, il sistema delle forze attive pit le reazioni sarebbe in equilibrio allatraslazione
(in quanto, comunque si scelgail punto O, il poligono delle forze & chiuso), manon in equilibrio
alarotazione in quanto sarebbe riducibile alla coppia, con braccio "b", formata dalle forze
S=P0e-S=5P, primae ultimaproiettante del poligono delle forze.
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01 12 2|3 415 34

F?

E' evidente che lo squilibrio allarotazione riscontrato dipende dalla arbitrarieta nella scelta del punto 0

sul poligono delle forze.

Tale errore e facilmente rimediabile, considerato che seil poligono funicolare deve risultare chiuso, primo

e ultimo lato devono giacere sulla stessa retta. Dovendo il primo lato passare per 0' e ' ultimo passare per

4, |' unica possibilita & che primo e ultimo lato coincidano con la congiungente 0'4".

Dovendo questa essere parallela alla congiungente PO, il punto O sul poligono delle forze viene identificato
portando da P laparallelaa0'4', eintersecando con |' asse dove sono distese le forze e le reazioni.

In tal modo restano chiusi il poligono delle forze el poligono funicolare, il sistema delle foze attive e reattive
e equivalente a zero, elereazioni R, e R, equilibrano leforze F,.
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0|1 12 2|3 45 34

Primo e ultimo lato del poligono funicolare

7
In tal modo restano chiusi il poligono delle forze eil poligono funicolare, il sistemadelle foze attive
e reattive forma una coppiadi braccio nullo, ed € quindi equivalente a zero, e lereazioni R, e R,
equilibrano compiutamente le forze F,.
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Poligono Funicolare passante per 1 punto

E’ banale, basta traslare il poligono funicolare fino a farlo passare per A.
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S consideri un sistema
di vettori, e si consideri
il poligono p; che si
ottiene da un qualsias
polo P;.

S consideri ora un
nuovo polo P, e s
consideri il nuovo
poligono funicolare p,
checosi si ottiene.

Indipendentemente  dai
punti di partenza dei due
poligoni  funicolari, il
lati omologhi s
incontrano tutti in punti
Qu ..., Q, che sono
allineati su di una retta
paralela ala
congiungente i due poli
P, eP,.
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Teorema dello spostamento del polo
(Teorema di Culmann)

S consideri un sistema di vettori, e si
consideri il poligono p, che si ottiene da
un qualsiasi polo P;.

Si consideri ora un nuovo polo P, e si
consideri il nuovo poligono funicolare p,
checosi s ottiene.

Indipendentemente dai punti di partenza
dei due poligoni funicolari, il lati
omologhi s incontrano tutti in punti Qy,
..., Q, che sono alinesti su di una retta
parallela alla congiungente i due poli P; e
P,.

Dato un sistema piano di vettori, e costruiti due poligoni funicolari che connettono entrambi il
dato sistema di vettori:

a) i punti di intersezione dei lati omologhi sono allineati su una retta che prende il nome di
"asse di Culmann";

b) I' asse di Culmann & parallelo alla retta congiungente i due poli
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Poligono Funicolare passante per 2 punti: Ae B
1° Passo: Si traccia un poligono funicolare con un polo qualsiasi passante per A

V2

=<

w
<
ae
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Poligono Funicolare passante per 2 punti

11° Passo: Si vuole tracciare un secondo poligono funicolare che oltre a passare per A passi anche per B.Si consideraatal
fine che poicheé tale poligono funicolare deve passare innazitutto per A, il primo lato incontra il lato omologo (cioé in qusto
caso ancora il primo) del primo poligono funicolare proprio nel punto A.

Si consideri alorail lato del 2° poligono funicolare che deve
passare per B (in questo caso € il terzo).

Si tracci questo lato arbitrariamente partendo da B e sia K=Q, il
punto in cui incontra il lato omologo del 1° poligono (in questo
caso quindi & anch' il terzo lato). Poiche il primo lato deve
passare per A, A coincide con il punto Q, nel quale si incontrano
i primi lati dei due poligoni funicolari. La congiungente A con K
rappresenta alloral' asse di Culmannr'.

| due poligoni hanno i rispettivi poli P e P su di unarettar
parallelaadr'.
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Poligono Funicolare passante per 2 punti

111° Passo: Poiché laretta BK rappresentail terzo lato del poligono funicolare, questo deve connettere il vettore v, al
Vvettore v, e pertanto deve essere parallela alla congiungente il nuovo polo P’ con |’ estremo 2 del vettore v,

Tracciando dal punto 2 la parallelaaBK si ottiene unaretta s su cui deve trovarsi il polo P’.

Poiché P’ deve trovarsi anche sur, il polo P’ & determinato alla intersezione di sconr.
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1V ° Passo: A questo punto il poligono p’ &individuato. Dato il polo P’ basta disegnare il poligono funicolare di polo P’
partendo dal punto A.
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Poligono Funicolare passante per 3 punti: A,BeC

Si aggiunge un terzo punto C per il quale si vuole che passi un
nuovo poligono funicolare p”.

Poiché p” deve passare anche per A e B, partendo dap’ I’ asse di
Culmann deve essere laretta t congiungente A con B.
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Poligono Funicolare passante per 3 punti

Si aggiunge un terzo punto C per il quale si vuole che passi un nuovo
poligono funicolare p”.

Poiché p” deve passare anche per A e B, partendo dap’ I’ asse di
Culmann deve essere larettat’ congiungente A con B.

Dunque il relativo polo P” deve trovarsi sullarettat parallelaat’ passante
per P’.
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Poligono Funicolare passante per 3 punti

Per il teoremadi Culmann, seil polo P’ stasullarettat, i lati
omologhi di p’ e p” si devono incontrare sullarettat’.

Dunque p”, come p’, passera certamente per A e per B.

Il lato di p” che deve passare per C €il quinto.

Dunque il quinto lato di p” deve passare per il punto H nel qualeil
quinto lato di p’ intersecal” asset’.

Prof. Alessandro Baratta Lezioni di Scienza delle Costruzioni

Poligono Funicolare passante per 3 punti

Il lato di p” che deve passare per C €il quinto.

Dunque il quinto lato di p” deve passare per il punto H nel qualeil
quinto lato di p’ intersecal” asset’.

Poiché il quinto lato di p” deve passare ancge per C sara dato
dalla congiungente H con C
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Poligono Funicolare passante per 3 punti

Poiché il quinto lato di p” deve passare anche per C sara dato
dalla congiungente H con C

11 quinto lato di p” & anche I ultimo. Dunque proiettail punto
4.

Portando da 4 la parallela ad HC questa deve contenere il polo P”
del poligono funicolare p”
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Poligono Funicolare passante per 3 punti

Portando da 4 |la parallelaad HC questa deve contenere il polo P” del poligono funicolare p”
Poiché P” deve giacere anche su t il polo P” & determinato all” incrocio delle due rette.




Prof. Alessandro Baratta Lezioni di Scienza delle Costruzioni

Poligono Funicolare passante per 3 punti
o

Poiché P’ deve giacere anche sut il polo P” &
determinato all” incrocio delle due rette.

A questo punto si puo disegnare, con polo P”, il
poligono funicolare che passaper A, B e C.

Ricerca grafica delle reazioni vincolari
\\ Lastruttura assegnata

1)
Lastruttura e soggetta a forze attive solo sul tratto AB. SiaF laforza attiva
(o larisultante delle forze attive) agente su AB.
Lereazioni vincolari in questo caso sono facilmente identificabili.
Infatti, per I' equilibrio del tratto BC le due reazioni Ry e R devono essere direttamente opposte.
E quindi devono entrambe giacere sulla congiungente BC, che & laloro comune rettadi azione.

Per I equilibrio del tratto AB, si considera chetale tratto & soggetto a 3 forze: Lareazione Rg,=-Rg,
laforzaF, elareazione R, che é applicatain A. Per |' equilibrio allarotazione le 3 forze devono
passare per uno stesso punto. Tale punto non puo essere altro che il punto di intersezione K della
rettadi azionedi Ry, con larettadi azione di F.
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AN
La struttura assegnata /Ry,

K

2)

Per I' equilibrio alarotazione le 3 forze agenti sul tratto AB devono passare per uno stesso punto.
Tale punto non pud essere altro cheil punto di intersezione K dellarettadi azione di R, conla
rettadi azionedi F.

E pertanto laretta di azione di R, &lacongiungente AK. Con il che restaassicurato I' equilibrio
allarotazione del tratto AB.

Per I equilibrio allatraslazione del medesimo tratto, deve essere chiuso il poligono delleforze R,
F, R,, agenti su taletratto. Il che consente di identificare R, e Ry,, decomponendo F secondo le
direzioni AK e BK.

NotaRg,, Essendo Ry = -Rg, € Rc=-Ry, restano risolte tutte le reazioni, esterne e interne.
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Lastruttura assegnata: | due tratti sono entrambi caricati

1
In questo caso il tratto BC é caricato e le reazioni R, € R hon hanno la stessa retta di azione,
ne questa puo essere identificata sulla base delle condizioni di equilibrio di un unico tratto.

In altri termini, il sistema delle equazioni di equilibrio non e scindibile in sottosistemi.

La soluzione puo essere solo ottenuta tramite la soluzione simultanea di tutte le condizioni di
equilibrio.

Lo strumento grafico che soccorre atale scopo € il poligono funicolare.




Applicazione del poligono funicolare per 3 punti

Lastruttura assegnata: | due tratti sono entrambi caricati

Poligono funicolareper A, B, C 0

2)
Si costruiscail poligono funicolare delle forze F; passante per i punti A, B, C
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Lastruttura assegnata: | due tratti sono entrambi caricati

Poligono funicolareper A, B, C

Costruito il poligono funicolare delle forze F, passante per le 3 cerniere A, B, C, le forze esterne restano individuate
dallereazioni PO e 4P, applicate a primo e ultimo lato del poligono funicolare, che pertanto coincidono con R, e Rg.

Lainterazione nellacernieraB si identifica con laforza P2, applicataal terzo lato del poligono funicolare, che &il

lato passante per lacernieraB. E infatti, sesi considerail poligono P0+01+12+2P, che eil poligono delleforze R,

F.. F, Rga, questo risulta chiuso dimostrando cheiil tratto | €in equilibrio alatraslazione.

D' dtraparte, R, e Rg, sono il primo e ultimo lato del poligono funicolare 0'1'2'3' che connette le forze F, e F,.

E qundi il tratto | €in equilibrio anche rispetto allarotazione.

Anaogamente si ragiona per il tratto I1. I poligono P2+P3+P4+4P, che &il poligono delleforze Ry, F;, Fy R,
echiuso, equindi il tratto 11 €in equilibrio allatraslazione. D' altro canto R, e R, sono il primo e ultimo lato del
poligono funicolare 2'3'4'5' che connette le forze F, e F,. E qundi il tratto |1 &in equilibrio anche rispetto allarotazione.




