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LA STADERA UMANA 

 

 

Il nostro progetto nasce da un particolare interesse per il corpo umano: tale macchina 

perfetta è regolata da un complesso sistema di equilibri che ne garantiscono 

l’efficienza. 

 

La biomeccanica indica come il bilanciamento del capo, che presenta un baricentro 

molto avanzato nei confronti del fulcro, costituito dallo scarico della massa della testa 

sulla prima vertebra cervicale, viene bilanciato dall’azione di numerosi muscoli posti 

dietro e lateralmente rispetto al fulcro stesso. Il braccio di leva formato dalla linea 

d’azione del baricentro e quello dei muscoli, tutti orientati in direzione diversa dalla 

verticale, impongono, per bilanciare il capo, una tensione muscolare estremamente 

elevata. 

Il baricentro della massa della testa, si presenta disposto anteriormente nei confronti 

del suo punto di bilanciamento sulla colonna vertebrale. Questo baricentro avanzato 

viene, nella postura statica in posizione eretta, controbilanciato dall’azione di muscoli 

la cui disposizione è, dal punto di vista del sistema di leve, sfavorevole essendo, la 

loro linea d’azione, estremamente prossima al fulcro che è costituito dalle superfici 

articolari che mettono in contatto tra loro le vertebre del tratto cervicale della colonna 

vertebrale.  

Data la  disposizione anatomica di questi muscoli, la forza che essi debbono 

esercitare appare, anche in assenza di uno stato di contrattura, estremamente elevata, 

per cui è sembrato logico cercare di sostituire la loro azione multipla con una singola 

massa di bilanciamento  situata dietro la nuca in modo da presentare un braccio di 

leva assai più lungo di quello dei muscoli che solitamente svolgono tale funzione. 

Questo è stato oggetto di numerosi brevetti in ambito biomedico. 

Adesso espliciteremo il concetto di equilibrio attraverso un esperimento che ci 

permette di costruire un modello matematico. 

L’esperimento prevede la costruzione di una stadera, cioè una bilancia costituita da 2 

aste perpendicolari, il cui funzionamento si basa sul principio dell’equilibrio: in fisica 

meccanica si dice che un sistema (un corpo puntiforme, un insieme di particelle, un 

corpo rigido,...) è in equilibrio meccanico quando la sommatoria di tutte le forze 

esterne e quella di tutti i momenti meccanici esterni risultano nulli. 
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L’apparato sperimentale è costituito da: 

 2 barre di plastica rigida millimetrata denominate A e B disposte 

perpendicolarmente tra loro, la barra A parallela al piano di lavoro ha 

all’estremità destra (opposta alla parte da cui le aste sono state collegate) un 

forellino H di diametro r fatto sulla linea mediana parallela ai lati lunghi 

 12 pesetti tutti uguali: noi abbiamo utilizzato dei fermagli di massa m 

 1 gancetto a forma di S dello stesso materiale dei fermagli 

 1 cubetto di plastilina attaccato a un filo lungo circa 150 mm 

 1 bicchiere riempito d’acqua per ¾ del suo volume 

 

La soluzione teorica di questo esperimento consiste nel trovare una relazione tra il 

valore misurato d ( distanza tra la barra verticale a sinistra e il punto di equilibrio f ) e 

il numero di fermagli n.                                                                         

 Per fare ciò abbiamo seguito il seguente protocollo: 

1. Bilanciamento del dispositivo: Abbiamo appeso il sistema costituito dalle due 

aste ad un sostegno utilizzando del filo e abbiamo spostato la striscia A fino a 

che il sistema stia in equilibrio, si è letto sull’asta millimetrata il valore do che 

abbiamo annotato. 

2. Successivamente abbiamo appeso 1 fermaglio al gancetto e abbiamo trovato e 

riportato in tabella la nuova posizione di equilibrio. 

3. Abbiamo proseguito aggiungendo progressivamente fermagli e annotando ogni 

volta la posizione del filo all’equilibrio e il corrispondente numero di fermagli 

n. 

4. Si è poi tracciato un grafico di d in funzione di n, per ottenere la curva di 

taratura dello strumento 

5. In seguito abbiamo rimosso tutti gli spilli e appeso la plastilina con un filo: 

abbiamo anche in questo caso trovato il centro di massa e annotato il valore 

letto dp e poi abbiamo estrapolato dalla curva di taratura dello strumento il 

numero di fermagli corrispondente(np). Si è poi ripetuta questa misura 

immergendo la plastilina nell’acqua, misurando dacqua e determinando dal 

grafico il corrispondente valore di nacqua. 

6. Poi abbiamo costruito un modello matematico del fenomeno che ci ha 

permesso di descrivere l’equilibrio nelle diverse condizioni e confrontare i 

risultati ottenuti sperimentalmente con i valori teoricamente attesi. 
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L’immagine a sinistra mostra le 

due barre (in rosa) e il punto di 

equilibrio 𝑓.  

Il valore misurato 

sperimentalmente è 𝑑, cioè la 

distanza tra la barra verticale a 

sinistra e il punto 𝑓. 

 Le altre lettere indicano: 

- 𝐿: lunghezza della barra 

- ℎ: larghezza della barra 

- 𝑧: distanza tra il centro del foro 

di diametro 𝑟 e il margine destro 

della sbarra 

- 𝑡: distanza tra 𝑓 e l’estremo 

destro della barra 

 

D’ora in poi non considereremo nelle illustrazioni la barra verticale, ma solo il punto 

di applicazione della sua forza peso (ad ℎ/2 rispetto al margine sinistro della barra 

orizzontale). Trascuriamo anche lo spessore delle barre. 

Analizziamo le forze: 

 

 

 

 

 

 

chiamiamo con 𝑃⃗  le forze peso delle due barre, con 𝑁⃗⃗  la reazione vincolare al punto 

𝑓 e con 𝐹  la forza peso applicata alla stadera. Al crescere della forza 𝐹  il punto di 

equilibrio si sposta verso destra, quindi 𝑑 cresce. Si noti che la forza 𝑃2
⃗⃗⃗⃗  si applica nel 

punto 𝐿/2 perché considero uniforme la barra (trascuro il taglio del foro al quale si 

appendono le masse, che sposta di poco verso sinistra il centro di massa della barra). 

𝑃2
⃗⃗⃗⃗ 

 

𝑁⃗⃗  

𝐹  𝑃1⃗⃗  ⃗
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A questo punto posso esprimere l’equilibrio della stadera ponendo la somma dei 

momenti delle forze uguale a zero, da cui (tenendo conto dei vettori forza descritti 

precedentemente) 

𝑃1 (𝑑 +
ℎ

2
) = 𝑃2𝑠 + 𝐹(𝑡 − 𝑧)                     (1) 

(𝑑 +
ℎ

2
) è la distanza tra 𝑓 e il punto di applicazione di 𝑃1

⃗⃗  ⃗, 𝑠 quella tra 𝑓 e il punto di 

applicazione di 𝑃2
⃗⃗⃗⃗  e (𝑡 − 𝑧) quella tra 𝑓 e il punto di applicazione di 𝐹 . 𝑧 potrebbe 

essere trascurabile, a seconda della distanza tra il foro e il margine destro, ma io ho 

deciso di includerlo nei calcoli visto che è una variabile misurabile in partenza. 

Procediamo nello sviluppo dei calcoli esprimendo le forze secondo la classica Legge 

di Newton 𝐹 = 𝑚𝑎   

𝑚𝑏𝑔 (𝑑 +
ℎ

2
) = 𝑚𝑏𝑔(𝑠) + 𝑚𝐹𝑔(𝑡 − 𝑧)        (2) 

 

Possiamo già semplificare 𝑔 ed esprimere 𝑚𝐹 in funzione del numero dei pesi. 

Essendo 𝑚𝐹 = 𝑛 𝑚𝑝 (leggasi 𝑛 volte massa unitaria) si ha: 

𝑚𝑏𝑔 (𝑑 +
ℎ

2
) = 𝑚𝑏𝑔(𝑠) + 𝑛𝑚𝑝𝑔(𝑡 − 𝑧)            (3) 

Per esprimere 𝑑 in funzione di 𝑛 è opportuno eliminare dall’uguaglianza ciò che non 

si conosce (o almeno esprimerla in funzione di qualcosa a noi conosciuto). I dati a 

nostra disposizione sono 𝑚𝑏, 𝑚𝑝, 𝐿, ℎ e 𝑧 perché sono le specifiche del nostro 

apparato sperimentale. Questi dati variano a seconda di come si costruisce la stadera. 

Invece 𝑠 e 𝑡 sono valori che non misuriamo e quindi non conosciamo 

sperimentalmente, ma sono in relazione con 𝑑. Le relazioni si ricavano con qualche 

osservazione geometrica e sono 

𝑠 =
𝐿

2
− ℎ − 𝑑   (4.1)           e        𝑡 = 𝐿 − ℎ − 𝑑   (4.2) 

Sostituendo la 4.1eq e la 4.2eq nella 3eq ottengo l’equazione 5 che correttamente 

esprime 𝑑 in funzione di 𝑛. 

 

𝑚𝑏 (𝑑 +
ℎ

2
) = 𝑚𝑏( 

𝐿

2
− ℎ − 𝑑) + 𝑛𝑚𝑝(𝐿 − ℎ − 𝑑 − 𝑧)         (5) 
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Sviluppo dei calcoli: 

𝑚𝑏𝑑 + 𝑚𝑏

ℎ

2
= 𝑚𝑏

𝐿

2
− 𝑚𝑏ℎ − 𝑚𝑏𝑑 + 𝑛𝑚𝑝𝐿 − 𝑛𝑚𝑝ℎ − 𝑛𝑚𝑝𝑑 − 𝑛𝑚𝑝𝑧 

Raccolgo 𝑑 al primo membro… 

𝑑(𝑚𝑏 + 𝑚𝑏 + 𝑛𝑚𝑝) = 𝑚𝑏

𝐿

2
− 𝑚𝑏ℎ − 𝑚𝑏

ℎ

2
+ 𝑛𝑚𝑝𝐿 − 𝑛𝑚𝑝ℎ − 𝑛𝑚𝑝𝑧 

… e i termini in 𝑚𝑏 e 𝑛𝑚𝑝 al secondo membro 

𝑑(2𝑚𝑏 + 𝑛𝑚𝑝) = 𝑚𝑏 (
𝐿

2
− ℎ −

ℎ

2
) + 𝑛𝑚𝑝(𝐿 − ℎ − 𝑧) 

da cui (per 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑚𝑝 massa di ciascun peso, considerati sempre uguali e 𝑚𝑏 massa 

di ciascuna barra per 𝑚𝑏1 ≅ 𝑚𝑏2) 

 

𝑑 =
𝑚𝑏(

𝐿−3ℎ

2
)+𝑛𝑚𝑝(𝐿−ℎ−𝑧)

(2𝑚𝑝+𝑛𝑚𝑝)
                                                  (6) 

 

Peso in acqua 

Nella seconda parte dell’esperimento si sostituiscono i pesi con una forma in 

plastilina che si immerge in un bicchiere d’acqua. Riprendiamo l’equazione 1: 

𝑃1 (𝑑 +
ℎ

2
) = 𝑃2𝑠 + 𝐹 (𝑡 − 𝑧)                                                                           (1) 

Questa volta 𝐹  è la risultante delle forze tra la forza 𝑃𝑃
⃗⃗⃗⃗  e la spinta di Archimede 𝐴 .          

𝐹 = 𝐹𝑟𝑖𝑠⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑃𝑃
⃗⃗⃗⃗ + 𝐴  

Tenendo conto dell’orientamento delle forze posso scrivere:  

𝑃1 (𝑑 +
ℎ

2
) = 𝑃2𝑠 + (𝑃𝑃 − 𝐴)(𝑡 − 𝑧)                                                                (1.1) 

Analogamente alla forma dell’eq. 2, la 1.1eq diventa [per 𝑚𝑂 massa della plastilina e 

𝑚𝑙 massa del liquido spostato] 

𝑚𝑏𝑔 (𝑑 +
ℎ

2
) = 𝑚𝑏𝑔(𝑠) + 𝑔(𝑚𝑂 − 𝑚𝑙)(𝑡 − 𝑧)                                                          

(7) 

Queste due nuove incognite possono essere espresse in funzione della massa 

volumica e del volume 

𝑚𝑥 = 𝜌𝑥𝑉𝑥 
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Quindi, per  𝑚𝑂 = 𝜌𝑂𝑉𝑂    e    𝑚𝑙 = 𝜌𝑙𝑉𝑙     e   𝑉𝑂 = 𝑉𝑙  perché il corpo è 

completamente immerso nel liquido, otteniamo 

𝑚𝑏 (𝑑 +
ℎ

2
) = 𝑚𝑏 (

𝐿

2
− ℎ − 𝑑) + 𝑉𝑂(𝜌𝑂 − 𝜌𝑙)(𝐿 − ℎ − 𝑑 − 𝑧 )                     (8) 

 

𝑚𝑏 (𝑑 +
ℎ
2)

𝑉𝑂(𝐿 − ℎ − 𝑑 − 𝑧 )
−

𝑚𝑏 (
𝐿
2

− ℎ − 𝑑)

𝑉𝑂(𝐿 − ℎ − 𝑑 − 𝑧 )
= (𝜌𝑂 − 𝜌𝑙) 

𝜌𝑂 = 𝜌𝑙 +
𝑚𝑏 (𝑑 +

ℎ
2) − 𝑚𝑏 (

𝐿
2

− ℎ − 𝑑)

𝑉𝑂(𝐿 − ℎ − 𝑑 − 𝑧 )
 

 

Raccolta dati 

fermagli di 

massa 

m=(0,73±0,01     

dati relativi 

alle aste: 

L=(30,0±0,1)cm h=(2,0±0,1)cm z=(1,0±0,1)cm   

n. graffette d1 (mm) d2 (mm) d3 (mm) dmedio 

(mm) 

Δd 

(mm) 

1 70 71 70 70 1 

2 73 72 72 72 1 

3 75 76 74 75 1 

4 78 79 78 78 1 

5 81 81 80 81 1 

6 84 85 84 84 1 

7 86 86 87 86 1 

8 89 90 89 89 1 

9 92 91 91 91 1 

10 94 94 95 94 1 

11 96 95 97 96 1 
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12 98 98 98 98 1 

 

dp=12,9 cm   np=7,8   dacqua=9,4cm   nacqua=3,0 

Rappresentazioni grafiche su assi coordinati 

Abbiamo rappresentato l’equazione 6 su GeoGebra per vedere l’andamento della 

funzione. Nel file da me creato, è possibile stabilire i valori dei parametri  mb, mp, L, 

h e z senza dovere riscrivere la funzione, così è più immediato adattare la curva in 

base alle caratteristiche dell’apparato sperimentale. Della funzione consideriamo solo 

i valori del primo quadrante (sia d che n sono positivi). 
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Conclusioni e riflessioni: 

Dall’osservazione di questo fenomeno abbiamo compreso come varia il centro di 

massa dell’asta in funzione delle forze ad esso applicate. notiamo che esiste 

un’analogia tra il fenomeno osservato e il bilanciamento del capo sul collo, pertanto il 

modello si può estendere anche allo studio di quest’ultimo. 

 

 

1) CG = centro di gravità della testa. 

2) Punto di applicazione della massa della testa sulla prima vertebra cervicale  

3) Linea d’azione della forza esercitata dai muscoli che bilanciano la testa sul collo 

evitando che la testa si fletta verso avanti.  

4) Intensità del carico che grava sulla prima vertebra cervicale.  

5) Linea d’azione dei muscoli che impediscono la flessione del capo verso avanti.  

6) Le frecce indicano la direzione e l’intensità della forza che viene esercitata dai 

muscoli per mantenere in equilibrio la testa.  

7) Una bilancia da mercato (stadera) rappresenta il gioco delle forze esercitate sul 

capo per mantenerlo in equilibrio, dove il “peso” indica il baricentro della testa, il 

“gancio”, la forza che grava sulla prima vertebra cervicale, il “piatto”, la forza che 

deve essere esercitata dai muscoli. 

 

 


