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Università di Salerno,

17 Aprile 2013

C. Giorgi Matematica e Statistica - PLS, Salerno, 17-04-2013 Conoscenze fisico-matematiche nei veicoli a due ruote



Schema

Schema della Conferenza

Introduzione: motivazioni e concetti preliminari.

Breve storia della bicicletta: dalla tecnologia alla conoscenza
scientifica.

Perché è facile guidare una bicicletta?

Perché è meno facile guidare una motocicletta?

È possibile inventare una bicicletta diversa?

Conclusioni: dalla conoscenza scientifica alla tecnologia.
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È possibile inventare una bicicletta diversa?

Conclusioni: dalla conoscenza scientifica alla tecnologia.

C. Giorgi Matematica e Statistica - PLS, Salerno, 17-04-2013 Conoscenze fisico-matematiche nei veicoli a due ruote



Schema

Schema della Conferenza

Introduzione: motivazioni e concetti preliminari.

Breve storia della bicicletta: dalla tecnologia alla conoscenza
scientifica.
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Introduzione

La nozione di stabilità dell’equilibrio viene spesso spiegata con
l’esempio del pendolo

Instabile

O

Stabile

O

1

Mantenere in equilibrio il pendolo nella posizione Instabile
richiede grande abilità (giocolieri,...)

Eppure .....
...
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La nozione di stabilità dell’equilibrio viene spesso spiegata con
l’esempio del pendolo

Instabile

O

Stabile

O

1

Mantenere in equilibrio il pendolo nella posizione Instabile
richiede grande abilità (giocolieri,...)
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Introduzione

Eppure abbiamo imparato facilmente ad andare in bicicletta...

.... anche se la bicicletta, da ferma, si comporta come un
pendolo instabile, detto anche Pendolo Inverso.

Il motivo risiede nel fatto che, anche a basse velocità, la
bicicletta si stabilizza da sola.
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Introduzione

La storia della bicicletta inizia nel 1816 (modello Draisine), ma la
struttura attuale ha origine nel 1885 (modello Safety bicycle della
Rover Company).

Nello stesso anno (1885) nasce la motocicletta (modello Petroleum
Reitwagen di G.Daimler)

Il successo della bicicletta e della motocicletta è enorme, dovuto
principalmente alla facilità di guida.

Tuttavia, solo in epoca recente (circa dal 1950 ad oggi) si è cercato
di dare una spiegazione scientifica al fenomeno. Tale spiegazione
non è ancora completa:

1 D.E.H. Johnes, The stability of the bycicle, Physics Today, April 1970,

34–40.

2 D.G. Wilson, Bicycling Science, MIT Press, Cambridge (MA), 2004.

3 D.V. Herlihy, Bicycle: the history, Yale Univ.Press, New Haven, 2004.
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Breve storia della bicicletta - 1

La storia della bicicletta inizia nel 1816:
il barone tedesco Karl Drais inventa il modello Draisine

Difetti: propulsione a spinta, difficile da manovrare.

Ottiene poco successo ed in pochi anni scompare dal mercato.
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Breve storia della bicicletta - 2

Agli inizi del 1860 i francesi P.Michaux e P.Lallement
aggiunsero due pedivelle con pedali, disposte a 180◦ ed agenti
sulla ruota anteriore, più grande di quella posteriore (modello
velocipede).

Pregi: ottima soluzione motoria.

Difetti: scarsa stabilità, difficile da manovrare.
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Breve storia della bicicletta - 3

Nel 1885 J. K. Starley introduce la trazione posteriore: arretra
la sella, posiziona i pedali al centro, introduce la trasmissione
a catena (modello Safety bicycle della Rover, Coventry, UK).

Pregi: ottima soluzione motoria, ottima distribuzione delle
masse e ottima stabilità.

Novità tecniche: cuscinetti a sfere, pneumatici gonfiabili,
moltiplica ad ingranaggi per trasmissione a catena.
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Modelli a confronto
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Andare in bicicletta è facile

Perché è facile guidare una bicicletta?

a - Le caratteristiche geometriche della bicicletta “aiutano” a
recuperare l’equilibrio durante il moto.

b - Durante il movimento si genera una forza stabilizzante, che
sfrutta sia il dondolio laterale, sia l’oscillazione dello sterzo.

c - La partenza, ovvero il passaggio dalla quiete al moto stabile, è
poco faticoso e poco rischioso.
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a - Caratteristiche geometriche 1
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a - Caratteristiche geometriche 2

T > 0: la ruota anteriore si comporta come un pendolo fisico col
baridentro C sopra all’asse di sospensione OZ (asse della forcella).
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a - Caratteristiche geometriche 3

Effetto avancorsa T > 0 : se si inclina la bicicletta di lato, lo
sterzo ruota dalla stessa parte.
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a - Caratteristiche geometriche 4

Effetto “ruota a seguire”:
- se spingete in avanti la bicicletta (tenendola per la sella) la ruota
anteriore non sterza;
- se tirate indietro la bicicletta (tenendola per la sella) la ruota
anteriore sterza fino a ruotare di 180◦.

Come le ruote del carrello del supermercato
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a - Caratteristiche geometriche 5

Per ottenere l’effetto opposto: T < 0
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a - Caratteristiche geometriche 6

Anche nella motocicletta
l’avancorsa è positiva:T > 0
(ma non sembra!).
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b - Forze che cooperano 1

Il moto stabile della bicicletta è sempre oscillante:

dapprima piega su un lato (destro):
poi la ruota anteriore sterza leggermente (a destra);
il punto di contatto col suolo si sposta (a sinistra);
la traiettoria del baricentro si incurva (a destra);
dal moto rotatorio sorge una forza centrifuga (verso sinistra)
che raddrizza la bicicletta.

C. Giorgi Matematica e Statistica - PLS, Salerno, 17-04-2013 Conoscenze fisico-matematiche nei veicoli a due ruote



b - Forze che cooperano 2
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b - Forze che cooperano 3
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Modelli matematici (semplici) del moto della bicicletta

Parametri:
angolo di inclinazione (rollio) + angolo di sterzata (imbardata)

C.Buora, L’intelligenza degli indizi, Liguori ed., Napoli, 2009
Moto passivo (senza controllo umano):
Sistema di due equazioni differenziali del secondo ordine:
equazione di inclinazione + equazione di sterzo.

D.Ambrosi, A.Bacciotti, G.Ropolo, La Matematica
della Bicicletta, La Matematica nella Società e nella Cultura,
vol.1 (2008) pp.477-.492
Moto attivo (con controllo umano):
Una equazione differenziale del secondo ordine con controllo:
equazione differenziale di inclinazione (2◦ ordine)+ equazione
di controllo sullo sterzo.
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La prima motocicletta: Daimler 1884
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Andare in motocicletta è meno facile

Perché è meno facile guidare una motocicletta?

Sebbene

a - le caratteristiche geometriche della motocicletta siano del
tutto simili a quelle della bicicletta.

b - la partenza risulti molto facilitata dalla potenza del motore.

Tuttavia

c - le forze in gioco sono più numerose, pur continuando
miracolosamente a cooperare.

A velocità superiori a 50 Km/h agisce una nuova forza dovuta all’

Effetto Giroscopico
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A velocità superiori a 50 Km/h agisce una nuova forza dovuta all’
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Effetto Giroscopico - 1

La ruota come giroscopio.

Se al manubrio viene applicata la coppia blu, allora:

A sinistra: ruota ferma. Effetto: la ruota si inclina di lato

A destra: ruota in rotazione. Effetto: la ruota sterza
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uno a titolo d’esempio. Se esso fosse libero si muoverebbe inizialmente in linea retta 
e allora semplicemente cambierebbe traiettoria, flettendo in direzione della forza 
applicata e proseguendo poi per inerzia nella nuova direzione. Siccome però risulta 
vincolato nella rotazione collettiva, la sua (nuova) inerzia si somma al moto rotatorio. 
Questo vale per tutti i punti i quali sono tra loro collegati. Ne deriva una deflessione 
dell’asse perpendicolare alla forza originariamente impressa. Il fenomeno si chiama 
“precessione”. La figura 3 qui sotto illustra la condizione. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3 – La precessione di un giroscopio. La coppia di forze agente sull’asse (con un certo 
braccio di leva) e riportata in blu si trasmette a ogni porzione della ruota. I due punti rossi 
esemplificativi sono soggetti allora alla coppia di forze riportata in rosso che tende a far ribaltare 
la ruota in senso antiorario. Se la ruota è ferma questo è in effetti il movimento che consegue 
all’azione applicata all’asse. Se tuttavia la ruota gira la condizione è ben diversa. In tal caso tutti i 
punti hanno un’inerzia. Ad esempio, se quello superiore non facesse parte del materiale della ruota 
esso proseguirebbe in direzione tangenziale (in avanti, perpendicolarmente al foglio), come illustra 
la freccia verde nello schema di sinistra. Il punto è però vincolato dalla forza centripeta che 
continuamente ne deflette la traiettoria, sempre in direzione tangenziale. Quando viene applicata al 
punto la forza in rosso diretta verso sinistra esso, se fosse libero, piegherebbe il proprio percorso a 
sinistra, continuando poi per inerzia secondo una nuova in linea retta. Siccome però il punto è 
vincolato a un percorso circolare, la nuova inerzia si esprime mentre esso ruota. In altre parole, 
dopo l’applicazione della forza il punto rosso tende continuamente verso sinistra, ma viene 
contestualmente obbligato a ruotare intorno all’asse. Quest’ultimo non è fisso e quindi ruota in 
seguito a tale nuova inerzia dei punti. Ne deriva il moto di precessione indicato dalla freccia 
grande nello schema di destra; un moto perpendicolare alla coppia originariamente impressa e che 
ruota l’asse, facendolo idealmente uscire dal foglio. 
(grafica dell’autore) 
 

Tutto ciò può essere calcolato con precisione mediante una legge fisica che si 
chiama “conservazione del momento angolare”. Questo principio spiega ad esempio 
perché quando un pattinatore su ghiaccio porta le braccia vicino al corpo ruota su sé 
stesso più velocemente di quando le tiene distanti. Nel caso del pattinatore la forza è 
interna al sistema, mentre noi stavamo accennando a un’azione indotta dall’esterno; 
ma anche in questo caso la conservazione del momento angolare gioca un ruolo 
cruciale per spiegare il comportamento dinamico. Non entreremo nel merito di tale 
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Esempio
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che la ruota si orienta come se la sterzassimo. Come si diceva, questo avviene perché 
l’asse libero s’inclina sempre in un piano che è disposto a 90 gradi rispetto a quello in 
cui viene esercitata la leva deflettente. 

Inoltre, possiamo porre la ruota in rotazione e appenderla lateralmente per il mozzo 
mediante una corda, facendo in modo che si mantenga verticale rispetto al pavimento, 
ossia che non si ribalti come accadrebbe se essa fosse ferma. Come abbiamo già 
discusso, in tal caso assistiamo però a un moto di precessione che fa girare la ruota 
intorno alla corda, come illustrato nel filmato allegato con questo articolo e nella 
figura 5 qui sotto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5 - Lo schema illustra una ruota appesa in modo eccentrico e quindi soggetta a una coppia 
di ribaltamento che agisce tramite un certo braccio. Se la ruota è ferma l’azione gravitazionale 
(che è equipollente alla forza peso applicata nel suo baricentro) la corica sino alla posizione 
orizzontale d’equilibrio statico (freccia incurvata piccola in basso). Se invece la ruota gira intorno 
all’asse incernierato di lato l’effetto giroscopico la mantiene verticale. L’equilibrio dinamico è 
tuttavia contraddistinto da un movimento di precessione che fa ruotare l’asse intorno alla corda o 
asta, come indicato dalla freccia incurvata grande a sinistra. 
(grafica dell’autore) 
Il filmato allegato è tratto da: http://static.howstuffworks.com/mpeg/gyro.mpg 
 

A questo punto abbiamo sufficiente materiale di base per procedere all’analisi del 
comportamento di un motociclo. La prima osservazione che viene spontaneo fare è 
che la stabilità del veicolo a due ruote è data proprio dall’effetto giroscopico. Le ruote 
sono insomma come dei giroscopi che conservano il loro orientamento e che 
difficilmente si fanno condizionare da sollecitazioni esterne. Ovviamente, la stabilità 
sarà in questi termini tanto più garantita quanto più le ruote sono grandi e di massa 
elevata (momento d’inerzia) e, inoltre, quanto più celermente ruotano intorno ai 
rispettivi mozzi. 

Si capisce dunque subito perché un motoveicolo fermo non possa stare in 
equilibrio (figura 6), mentre questa è la norma se esso si sposta su strada (figura 7). Il 
rovescio della medaglia è che ruote grandi e pesanti richiedono maggiore sforzo per 
essere correttamente piegate di lato prima d’imboccare una curva. L’effetto 
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Caratteristica dell’effetto giroscopico
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legge fisica, tuttavia dobbiamo riassumere bene come reagiscano gli assi rotatori 
quando sono disturbati da fattori esterni. Si consulti all’uopo la sottostante figura 4 
che riporta tre rotazioni del giroscopio, tutte quelle che si possono immaginare nello 
spazio e che corrispondono ai movimenti poc’anzi accennati. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4 – Movimenti rotatori di un giroscopio. La prima rotazione è quella che contraddistingue 
il rotore del giroscopio (!); l’asse di rotazione è verticale e complanare al foglio (asse "). Il 
secondo movimento di rotazione, perpendicolare al primo, corrisponde all’applicazione della forza 
volta a piegare l’asse medesimo del giroscopio (#); l’asse di rotazione è perpendicolare al foglio 
(asse $), quindi il giroscopio è soggetto a una coppia complanare al foglio che gira in senso 
antiorario. Infine, il terzo movimento rotatorio è perpendicolare a entrambi i precedenti ed è quello 
che effettivamente (e poco intuitivamente) segue il giroscopio per reazione (%); l’asse di rotazione è 
complanare al foglio e orizzontale (asse &), quindi l’asse del giroscopio esce dal foglio. I versi di 
rotazione indicati sono conformi alla teoria fisica. 
(grafica dell’autore) 
 

Se la forza impressa dall’esterno agisce con continuità il fenomeno della 
precessione è più marcato, ma il meccanismo appena illustrato non cambia. La 
precessione è il tipico movimento che hanno le trottole con cui giocavamo da 
bambini. Ma qual è in tal caso la forza deflettente applicata all’asse della trottola? 
Semplice, è la componente della gravità, posto che la trottola non parta in posizione 
perfettamente verticale. 

L’effetto giroscopico può essere sperimentato in prima persona, munendosi ad 
esempio di una ruota smontata da una bicicletta. Se teniamo la ruota con le mani per 
il mozzo mentre gira velocemente ci accorgiamo subito di una circostanza 
caratteristica: dobbiamo compiere un certo sforzo per spostare l’asse di rotazione in 
qualunque direzione, mentre non costa alcuna fatica traslarlo parallelamente a sé 
stesso; come dire che la ruota in movimento è poco propensa a modificare il suo 
orientamento nello spazio. 

Se proviamo a girare l’asse con decisione parallelamente al pavimento (come se 
sterzassimo) otteniamo per tutta risposta un’inclinazione laterale della ruota, cioè una 
deflessione dell’asse non già parallela al pavimento, ma perpendicolare rispetto ad 
esso. Viceversa, se tentiamo d’inclinare l’asse perpendicolarmente al suolo succede 
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Il raggio della curva (distanza della moto dal centro di istantanea
rotazione) dipende dall’angolo di sterzo (imbardata).
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Figura 13 - Centro d’istantanea rotazione. Quando una moto procede lentamente nelle manovre 
strette gira come un’automobile, ossia il conducente cambia orientamento alla ruota anteriore, 
agendo sul manubrio. L’effetto giroscopico è in questo caso molto lieve, dato che la ruota gira 
lentamente. Anche la piega laterale (rollio) è limitata, quindi le gomme lavorano quasi dritte, senza 
sfruttare il loro profilo tipico. In questo modo la curva viene effettuata per via della traccia battuta 
dal pneumatico anteriore che, insieme a quello posteriore, determina un certo centro di rotazione e 
quindi un certo raggio di curvatura nella manovra. Appena la velocità s’incrementa la forza 
d’inerzia si fa sentire, così come l’effetto giroscopico. A quel punto la moto deve piegare 
maggiormente per affrontare la curva e la rotazione del manubrio determina una curva più intensa 
nel verso opposto rispetto a quanto avviene a velocità bassa. 
L’immagine di sinistra è stata eleborata da: 
http://www.motiontrends.com/2006/m09/Volvo/C30_roof.jpg 
L’immagine di destra è stata elaborata da: 
http://www.triumphchepassione.com/immagini/ktm-duke-990/990-ktm-news.jpg 
 
 

Roberto Weitnauer 
 
 

Nota: 
All’atto dell’inserimento in Kalidoxa di questo articolo la seguente animazione (preceduta da pubblicità) mostrava la 
reazione giroscopica di una ruota di motocicletta: 
http://mediacenter.gazzetta.it/MediaCenter/action/player?uuid=5c910d96-021b-11dc-a8d5-0003ba99c667 
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Per mantenere la moto in curva
- si deve applicare una torsione sul manubrio (in verde)
- l’effetto giroscopico produce un rollio che rialza la moto (in rosso)
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Chiusa la suddetta parentesi, veniamo subito a una prima osservazione cruciale. In 
effetti, quando una moto percorre una curva non agiscono solo la forza d’inerzia e il 
peso, ma, appunto, anche l’effetto giroscopico. Per afferrare la situazione dobbiamo 
considerare le tre possibili rotazioni nello spazio dell’asse di rotazione delle ruote, i 
nostri giroscopi motociclistici. 

Cominciamo dalla cosiddetta “imbardata” che è in pratica la curva vista dall’alto. 
Mentre si percorre una curva l’asse delle ruote non mantiene il suo orientamento, in 
quanto viene girato parallelamente alla strada. In altre parole, visto in pianta esso 
punta sempre verso l’interno della curva e quindi, suo malgrado, si torce. Ciò 
avviene, perché, diversamente da un giroscopio libero, esso è vincolato dal contatto 
dei pneumatici sul terreno. Ciò non toglie che la reazione caratteristica del corpo 
rotante venga conservata, cioè che si generi una deflessione delle ruote 
perpendicolare a quella impressa. 

Nella fattispecie, l’imbardata induce una reazione giroscopica che tende a 
raddrizzare il motociclo dalla sua posizione di piega in curva. Questo significa che la 
posizione d’equilibrio dinamico del veicolo non è data, come si accennava prima per 
il caso ideale, dalla sola inerzia e dal peso applicati nel baricentro, ma, appunto, 
anche dal momento giroscopico. In sostanza, occorre che il motociclo pieghi di 
un’angolazione aggiuntiva per compensare anche tale momento. 

Risulta che l’angolo addizionale d’inclinazione richiesto è tanto maggiore quanto 
più elevata è la velocità, quanto più stretta è la curva e quanto più pesanti e grandi 
sono le ruote. S’intuisce che, a parità di altri fattori, tale necessario incremento di 
piega costituisce una diminuzione della maneggevolezza e reattività della 
motocicletta. La situazione è illustrata nelle successive figure 8 e 9. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Figura 8 - Imbardata. Durante la percorrenza di una curva l’asse delle ruote viene costretto a 
torcersi (anche) parallelamente al terreno e quindi le ruote reagiscono con una tendenza 
caratteristica al raddrizzamento rappresentata in rosso (esce dal foglio) e riportata con maggiore 
chiarezza nella figura successiva. 
(grafica dell’autore) 
L’immagine di sfondo è tratta da: http://www.triumphchepassione.com/immagini/ktm-duke-990/990-ktm-news.jpg 
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Andare in motocicletta è meno facile - 1

Forze in gioco: Conseguenze: Rischi:
- forza peso
- forza centrifuga
- effetto giroscopico =⇒ baricentro più basso =⇒ caduta
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vale per quella anteriore nel caso venga bloccata o, per meglio dire, tenuta dritta dal 
conducente. Nel caso essa risulti invece libera, come abbiamo visto, essa sterza. Ma 
vale anche il discorso inverso: quando la piega diminuisce l’effetto giroscopico 
riduce la sterzata, facilitando quindi il ritorno in posizione verticale. Questo effetto 
giroscopico è quindi del tutto intuitivo e facilmente controllabile in curva. La figura 
10 qui sotto illustra la condizione. 
 

 
 
Figura 10 - Rollio. Inclinando lateralmente l’asse di rotazione della ruota, come di consueto in una 
piega, si determina la comparsa di un momento giroscopico che tende a chiudere il manubrio, cioè 
a puntare la ruota verso l’interno della curva la cui percorrenza viene quindi facilitata. Se il 
manubrio viene tenuto fermo dal pilota l’effetto giroscopico si scarica sull’intero motociclo, 
inducendolo a imbardarsi, cioè a torcerci (visto in pianta) per seguire la curva (ma con pneumatici 
dritti). Quando il peso laterale diminuisce e quindi cala la piega, anche l’effetto giroscopico si 
affievolisce. L’effetto giroscopico indotto dal rollio è quindi intuitivamente controllabile. 
(grafica dell’autore) 
L’immagine di sfondo è tratta da: http://i93.photobucket.com/albums/l45/gsxrboi750/scan_128_lean.jpg 

 
 
Abbiamo appurato che se pieghiamo lateralmente la motocicletta la ruota anteriore 

sterza in seguito alla reazione dell’effetto giroscopico. Ma che succede se siamo noi a 
sterzare leggermente? Evidentemente, anche in questo caso emerge un effetto 
giroscopico, dato che cerchiamo di modificare l’orientamento di un asse di rotazione. 
Poiché però questa volta la sterzata è la causa e non l’effetto, la condizione che si 
prospetta al conducente è molto diversa. 

Nella fattispecie, avviene che se si sterza verso destra (spingendo quindi a sinistra 
del manubrio o tirando alla sua destra) la moto piega a sinistra. Viceversa, se si sterza 
lievemente verso sinistra la motocicletta piega a destra. Ciò è esattamente il contrario 
di quanto ci si aspetterebbe. Va anche detto però che molti motociclisti, pur non 
aspettandosi sulla carta un comportamento del genere, conoscono questa condizione 
per esperienza e in maniera più o meno inconscia. 

Pertanto, se si è in piega una spinta sul manubrio dalla parte interna della curva 
causa un’inclinazione ancora maggiore del motociclo, cioè si stringe maggiormente. 
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Per rialzarsi in curva si può chiudere lo sterzo
.... Ma non è una manovra intuitiva!

 12/14

Viceversa, se si spinge dalla parte esterna della curva si provoca un raddrizzamento 
del veicolo. Questo effetto caratteristico è tanto più pronunciato quanto più veloce è 
la velocità con cui il pilota ruota lievemente il manubrio della moto. Come si vede, 
piccole correzioni apportate con pressioni sulle manopole possono aiutare a 
impostare correttamente la traiettoria, al di là di quanto si possa fare col solo peso del 
corpo. La figura 11 qui sotto schematizza la dinamica. 
 

 
 
Figura 11 - Sterzata. Premendo con la mano sulla parte destra del manubrio mentre si avanza 
sulla strada, si orienta leggermente la ruota verso sinistra. Contrariamente a quanto ci si potrebbe 
aspettare, la motocicletta piega però verso destra, in seguito all’effetto giroscopico della ruota 
anteriore. Si tratta di una reazione non intuitiva sulla carta, ma in un buon numero di casi 
assimilata per esperienza da i motociclisti. In generale, una pressione sulla parte del manubrio 
interna alla curva fa inclinare ancora di più la moto e quindi fa stringere la traiettoria. Viceversa, 
una pressione sulla parte del manubrio esterna alla curva fa allargare la traiettoria. Questo è un 
modo per apportare piccole correzioni veloci senza far intervenire lo spostamento del busto 
(baricentro). 
(grafica dell’autore) 
L’immagine di sfondo è tratta da: http://www.realbikers.it/images/foto%20bandit/bandit_manubrio_1.jpg 
 
 

Per completare questa sommaria descrizione degli effetti dinamici che si 
producono sulla motocicletta per via della rotazione delle ruote va precisato che 
occorre distinguere la bassa andatura da quella elevata. Ad esempio, a bassa andatura 
l’effetto giroscopico indotto sul veicolo attraverso l’applicazione di una pressione sul 
manubrio è limitato, giacché tale effetto, oltre che dal diametro e dal peso delle ruote 
(momento d’inerzia), dipende anche dalla velocità di rotazione che è appunto bassa. 
Inoltre, a velocità ridotta è poco influente anche l’inerzia, quindi il motociclo si deve 
piegare meno per effettuare una curva in condizioni equilibrate. 

Succede allora che è l’attrito laterale della gomma anteriore a dettar legge 
attraverso l’orientamento della stessa. In altre parole, la moto va dove si ruota il 
manubrio, come avviene per un triciclo di un bambino. Così, premendo sul manubrio 
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Perchè chiudere lo sterzo in curva permette di rialzarsi?
(figura di destra: pensate di guardare la ruota dall’alto)
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uno a titolo d’esempio. Se esso fosse libero si muoverebbe inizialmente in linea retta 
e allora semplicemente cambierebbe traiettoria, flettendo in direzione della forza 
applicata e proseguendo poi per inerzia nella nuova direzione. Siccome però risulta 
vincolato nella rotazione collettiva, la sua (nuova) inerzia si somma al moto rotatorio. 
Questo vale per tutti i punti i quali sono tra loro collegati. Ne deriva una deflessione 
dell’asse perpendicolare alla forza originariamente impressa. Il fenomeno si chiama 
“precessione”. La figura 3 qui sotto illustra la condizione. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3 – La precessione di un giroscopio. La coppia di forze agente sull’asse (con un certo 
braccio di leva) e riportata in blu si trasmette a ogni porzione della ruota. I due punti rossi 
esemplificativi sono soggetti allora alla coppia di forze riportata in rosso che tende a far ribaltare 
la ruota in senso antiorario. Se la ruota è ferma questo è in effetti il movimento che consegue 
all’azione applicata all’asse. Se tuttavia la ruota gira la condizione è ben diversa. In tal caso tutti i 
punti hanno un’inerzia. Ad esempio, se quello superiore non facesse parte del materiale della ruota 
esso proseguirebbe in direzione tangenziale (in avanti, perpendicolarmente al foglio), come illustra 
la freccia verde nello schema di sinistra. Il punto è però vincolato dalla forza centripeta che 
continuamente ne deflette la traiettoria, sempre in direzione tangenziale. Quando viene applicata al 
punto la forza in rosso diretta verso sinistra esso, se fosse libero, piegherebbe il proprio percorso a 
sinistra, continuando poi per inerzia secondo una nuova in linea retta. Siccome però il punto è 
vincolato a un percorso circolare, la nuova inerzia si esprime mentre esso ruota. In altre parole, 
dopo l’applicazione della forza il punto rosso tende continuamente verso sinistra, ma viene 
contestualmente obbligato a ruotare intorno all’asse. Quest’ultimo non è fisso e quindi ruota in 
seguito a tale nuova inerzia dei punti. Ne deriva il moto di precessione indicato dalla freccia 
grande nello schema di destra; un moto perpendicolare alla coppia originariamente impressa e che 
ruota l’asse, facendolo idealmente uscire dal foglio. 
(grafica dell’autore) 
 

Tutto ciò può essere calcolato con precisione mediante una legge fisica che si 
chiama “conservazione del momento angolare”. Questo principio spiega ad esempio 
perché quando un pattinatore su ghiaccio porta le braccia vicino al corpo ruota su sé 
stesso più velocemente di quando le tiene distanti. Nel caso del pattinatore la forza è 
interna al sistema, mentre noi stavamo accennando a un’azione indotta dall’esterno; 
ma anche in questo caso la conservazione del momento angolare gioca un ruolo 
cruciale per spiegare il comportamento dinamico. Non entreremo nel merito di tale 
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Conclusioni

I futuri sviluppi della tecnologia ciclistica saranno basati sulla
modellazione matematica e sulla simulazione numerica.

Le competenze tecniche e le abilità artigianali (skill) sono ormai
insufficienti a dare impulso al progresso tecnologico.
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