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ESERCITAZIONE 1

Esercitazioni di Meccanica delle Macchine

La manovella OA ruota con velocitd angolare uniforme w;=157 rad/s.

Nota la geometria del sistema, determinare, nella configurazione data:

I igradi diliberta del sistema,

2. la velocita angolare @; ¢ I'accelerazione angolare &, della biclla
AB: [ = 34 rad/s; o, =8322 rad/s’]

3. la velocita angolare w; ¢ 'accelerazione angolare ¢, del bilanciere
0,B. [y =41 rad/s; @,=11979 rad/s’]

Dati:

OA =23 cm (manovella), 9,=60% AB=6.1 cm (biclla), 9, =30°%,

9, =90°; A bottone di manavella o testa di biclla, B piede di biella.

BO, =5 cm; 00,=6.5cm

. 2 La bartetla rigida AB, di lunghezza 200 mm, ha le estremitia che
scorrono in due guide ortogonali, L'estremita A. ha una velocila
coslante verso il basso di 2 nVs. Delerminare, nellistante in cul
9=30%

). lavelocita angolare della barretta; (11,5 rad/s)

la velocila del punto medio G; [1.1 m/s]

5
3. l'accelerazione del punto medio G. [15.3 m/s?]

Nel meccanismo rafligurato la manovella 1 ruota alla velocitd @ €
comanda il moto del disco 5 tramite la biclla 2. Il disco 3 rotola senza
strisciare su un piano orizzontale. Sono dati: AD =200 mm; =100 mm;
A0 =40 mm; @y =50 rad/s.

Nella situazione raffigurata (manovella orizzontale, asse BC verticale)
determinare;

1. laYelocita del punto B; {1.1 m/s]

2. lavelocita angolare della biclla 2; [11.5 rad/s)

3. lavelocila angolare del disco 3. [T1.S rad/s]

|

I
L' Nel meccanismo indicalo in figura il corpo 1 & vincolato a scorrere

lungo una guida prismatica verticale ed ¢ dotato di un perno A

. vincolato a scorrere in una scanalatura longitudinale presente nel

braccio 2. 1l braccio 2 & incernicrato in O e ruola alla velocita angolare

® che si mantiene costante per un certo tratto. Sono dati @=1 rads

(costante); L=200 mm.

Determinare, sia nel caso in cui ’angolo @ sia pari a 0°, chea 207

I. _la velocita del perno A relativa al braccio 2, [0 n/s; 0.077 mis]

2 la velocita assoluta del perno A, (0.200 m/s; 0.226 m/s)

L'asta 1 scorre nella guida prismatica 2, la quale ¢ incernierata in B ad

un supporto fisso 3. All'estremitd A ¢ montata una rotella che scorre su

un piano orizzontale. La distanza di B dalla linea del moto di A & 0=23

em. Nell'istanic considerato ¢ assegnata ad A una velocitd verso destra

pari ad 1 mVs, mentre I"asta ¢ inclinata rispelto al piano di scorrimento

dell'angolo §=30° .

Determinare:

1. la velocild angolare dell’asta 1; {1 rad/s]

2 il valore della velocita deliasta | relativa alla guida prismatica 2
10.§66 m/s]

;\\ ]
AT }}}\f_._.vf
/%WIW)/M

-
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Esercitazioni di Meccanica delle Macchine

ESERCITAZIONE n.2

A [Pala caricatrice

Calcolare le pressioni nei cilindri 1 e 2 della pala
caricatrice di figura. Sono dati:
HI=EG=572 mm; IG=HE=1066 mm; HC=2600 mm;
BC=572 mm; LH=250 mm; FE=FG=GE/2=286 mm;
a=30° ®,=160 mm; ¢, =60 mm; ®,=120 mm; $,=60 mm
(alesaggi cilindri); P=60000N.

[p1=117 bar; p2=71 bar]|

2 | Braccio di supporto

Determinare la tensione T del cavo ed il modulo della
reazione vincolare in A, nel caso della trave ad I di figura,
avente massa 95 kg/m, alla quale ¢ sospeso un carico di
10kN.

[T=19.61 kN; R,=18.88 kN]

3 | Carro attrezzi

Un carro attrezzi di massa 20000 kg sostiene un carico Q.
Determinare le reazioni tra ruote anteriori e terreno, ruote Q
posteriori e terreno nel caso di Q=4000 kg e Q=6000 kg.
Determinare inoltre il valore del carico Q che provoca il
ribaltamento del mezzo.

Dati: a=3.7 m; b=5 m. (1 t = 1000 kg) = = ‘

4

[Ra=4.59 t; Rb=19.41 t; Ra=1.35t; Rb=25.05 t; Q=7.4 t]

4 Masse con carrucole

Calcolare I’accelerazione verticale a di un cilindro avente A) B)
massa 150 kg per ognuno dei due casi illustrati. Trascurare O °
Iattrito e la massa delle pulegge.

Nel caso B) & applicata alla fune una forza F=1962 N. 4150 ) 150 F
kg

las=1.4 m/s2; ag=3.27 m/s’|
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Esercitazioni di Meccanica delle Macchine

é

ESERCITAZIONE 4

1°Esercizio Slitta su piano inclinato / £ oa

Una slitta di massa m=500 kg ¢ trainata su una rampa avente pendenza
del 30%.

11 coefficiente di attrito tra slitta e terreno & £=0.2. Determinare ’angolo
che 1a direzione della forza di trazione deve formare con il piano di
scorrimento affinché questa sia minima; calcolare il valore di tale forza

K. :
73
[B=$=11.31°; K=2.3 kN]

2°Esercizio Cuscinetto a V ad attrito secco W/ n

Un albero rotante & sostenuto da un cuscinetto a V ad attrito secco. Il *

contatto fra l'albero e il cuscinetto avviene in A e B. Calcolare: A\ | y

1. la coppia C necessaria a vincere gli attriti a velocita costante;

2. la quantita di calore Q (in kcal/h) dissipata nell'unita di tempo; / /
‘ 3. il tempo T necessario perché, eliminando ogni coppia estema N [ O \

applicata all'albero, questo si fermi. A | [ £

Dati.: AE A

diametro dell'albero d=30 mm \ L | T

velocita di rotazione n=100 giri/min o\ | v

angolo semiap. cuscinetto ~ 6=30' A jg'/'

peso di tutte le parti rotanti  P=100 kg N 2l

raggio inerzia parti rotanti  p=0.2m X

coeffic. d'attrito albero/cuscinetto £=0.25 /4

[C=6.9 Nm; Q=62.2 keal/h; T=6.06 s]
-

3°Esercizio Rullo su piano inclinato '/

Un rullo si muove su un piano inclinato dell’ angolo « rispetto all'orizzontale. - / b

Determinare per a=10° e per 0=45° il tempo impiegato dal rullo a percorrere b {

un tratto di piano inclinato lungo 200 metri e il numero di giri effettato in tale X i

periodo. 11 rullo parte con velocita iniziale nulla. S X g

Dati: -

Diametro del rullo d=1m N A5

Peso del rullo P=10000 kg an

Coefficiente di aderenza fa=0.20 L o J_'i E————

| Coefficiente di attrito £=0.15 d
' Param.di attrito di rotolam. v=2 cm
[0=10°: T=21.38 5, Ng= 63.68 giri; 0=45°: T=8.24 s, Ng=16.48 giri]

v

Nella carriola in figura con baricentro in G determinare la forza F
necessaria a farla avanzare a velocita costante e l'angolo di cui la forza ¢
inclinata rispetto alla verticale.

Dati: |,\F
Peso della carriola e del suo carico Q=80kg T ’
Parametro di attrito volvente u=10 mm

Diametro del perno dp =30 mm
Cocfficiente di attrito nel perno =0.2
Quote geometriche =1.2m |
a=0.7m |
b=0.5m I T - 1
d=04m I !
h=09m
[F=444.66 N; f= 2.84°]

4° Esercizio Carriola

h
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Esercitazioni di Meccanica delle Macchine

ESERCITAZIONE 5 /

(° Esercizio Frenatura di un autocarro (freno a ceppi ace.rigido) J

Un autocarro compie una brusca frenata con una decelerazione
costante di 3 m/s’, partendo da una velocitd iniziale di 50 km/h.
Sul pianale dell'autocarro & posta una cassa. L'azione frenante €
ottenuta mediante due coppie di freni ceppi posti sulle ruote
posteriori. Ogni coppia ha le dimensioni indicate in figura.
Calcolare:

1. tempo e spazio di frenata;

2. il minimo valore del coefficiente di aderenza cassa/pianale

affinche in frenata la cassa non scivoli in avanti;

3. la forza F che deve essere applicata all'estremitd di ogni
ceppo.

Peso autocarro P=3600 kg

Peso cassa Q=400 kg

Coeff. attrito ceppo/tamburo  £=0.25

Diametro ruote autocarro d=0.8 m

Quote geometriche D=60 c¢m; a=20 cm; a=90°

[t=4.63 53 x;=32.15 m; fann=0.3; F=6875 N]

. —
-

2°Esercizio Freno a ceppi ad accostamento libero

Il tamburo 1 & soggetto all'azione frenante del peso P di massa
m=10 kg agente tramite la leva 2 ed il ceppo 3. Calcolare la
coppia C necessaria a mantenere in rotazione il tamburo a velocita -
costante, le reazioni in O, A, B. SR D
Coeff. attrito ceppo/tamburo =0.4 '
Coeff. aderenza ceppo/tamburo  f,=0.6

Quote geometriche a=15 ¢m; b=30 cm
d=22 cm
h=5 cm; a=80°

[C=13.71 Nm; Ro=Ry=334.43 N; R,=240.88 N|

3*Esercizio Freno a disco ad accostamento rigido V

E’ dato il freno a disco di figura.
La geometria del pattino (pastiglia) & assimilabile ad un settore
anulare di raggio interno Ri e raggio esterno Re. Si supponga

valida I'ipotesi dell’usura. Calcolare la forza F che deve essere e

applicata per arrestare il sistema in un tempo pari a 10 secondi. I:] -r—F -
Dati: B |

- M =100 kg (massa delle parti rotanti);

- pi= 0.3 m (raggio di inerzia delle parti rotanti);
- o = 1500 giri/min;

- Ry=15 cm (raggio interno pastiglia);

- R. =20 cm (raggio esterno pastiglia); .]
- =0.3 (coefficiente di attrito del freno).

[F=2692.79 N] |

[ — A ——————
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ESERCITAZIONE 6

Esercitazioni di Meccanica delle Macchine

3° Esercizio Nastro trasportatore

E' assegnato il nastro trasportatore di figura dove 1 rappresenta il
tamburo motore, 2 il tamburo di rinvio e 3 il tenditore.
Supponendo nullo I'attrito ai perni e ogni altra causa di perdite di
potenza, considerando il sistema in condizioni di regime,
calcolare:
1. La potenza necessaria al tamburo motore; [Py = 1223.77 W]
2. Il valore minimo di Q per effettuare il trasporto

[Qum = 536.92 N].

Peso unitario materiale trasportato q=20 kg/m
Angolo avvolgimento tamburo motore ~ 8=200°
Coeffic. attrito nastro/tamburo =0.4
Velocita del nastro V=1.5m/s
d=60 cm
L=20m
p=12°
r——— - — "

4° Esercizio Freno di emergenza a nastro

Un apparecchio di sollevamento & costituito dal tamburo 1 su cui
si avvolge la fune 2. Sullo stesso asse del tamburo 1 ¢ calettato il
tamburo 3 facente parte di un freno a nastro di emergenza che
deve intervenire in caso di mancanza di corrente al motore. In tale
caso viene liberato il peso S che & collegato tramite una leva ad
una estremita del nastro del freno che cosi interviene. Alla fune
del tamburo 1 ¢ appeso un carico Q=420 Kg. Supponendo che,
quando il tamburo sta ruotando alla velocita ny=32 giri/min nel

senso indicato (carico in discesa) manchi corrente al motore e
intervenga istantaneamente il freno, calcolare la coppia frenante C
del freno [ Ci = 774.2 Nm] e il tempo necessario perché il carico
Q si arresti [t*=1.188 s].

a=300 mm
b=950 mm

Diametro del tamburo 1 D{=350 mm
Momento inerzia delle parti rotanti 1=52 kg m2
Parametro scostamento elastico fune  €1=2 cm
Coefficiente aderenza nastro/tamburo  {;,=0.34
Diametro del tamburo 3 D3=800 mm
Peso del freno di sicurezza S=80 kg
Parametro scostamento anelast. fune  €7=5 cm
Coefficiente di attrito nastro/tamburo  £=0.22
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Esercitazioni di Meccanica delle Macchine

ESERCITAZIONE 6

.5° Esercizio Paranco differenziale

Col paranco differenziale raffigurato si vuole sollevare il carico
P=500 kg. Considerando la manovella nella posizione indicata,
calcolare la forza F che deve essere applicata [407.93 N], la
velocita di salita del carico [v, = 0.0785 m/s] ed il rendimento del
paranco [n = 0.6].

Dati: ¥
raggio dei perni: r=80 mm
coefficiente d'attrito dei perni: =0.1
D=500 mm

d=400 mm

a=500 mm

n=30 rpm
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Esercitazioni di Meccanica delle Macchine

‘ZSERCITAZIONE 7

1°Esercizio Ruote cilindriche a denti diritti

Date due ruote dentate cilindriche a denti diritti aventi velocita
angolari rispettivamente di ®,=70 rad/s e ®,=40 rad/s, angolo di
pressione a=20°, numero di denti della ruota 1 pari a z,=10 e
raggio primitivo pari a r;,=100 mm, potenza trasmessa W=2 kW,
rendimento n=1, calcolare:

- il modulo m; [20 mm]

- il rapporto di trasmissione i; [1.75]

- il raggio primitivo della ruota 2, r,;[175 mm]

- Dinterasse a tra le ruote; [275 mm]

- il numero di denti della ruota 2, z,; [18]

- la forza F, esercitata dalla ruota 1 sulla 2. [309 N}

[— . — i

2°Esercizio Ruote cilindriche a denti diritti

In figura sono illustrate due ruote dentate cilindriche a denti
. diritti, di cui la ruota 1 & quella motrice. I supporti A e B della
prima ruota sono equidistanti da questa (lunghezza b), mentre la

ruota 2 dista dai rispettivi supporti secondo le due diverse A B
lunghezze a e b. Sapendo che: b \ \

- Cym =30 Nm (coppia motrice); V b v
- m=1 (rendimento della trasmissione); A /_\
-z, =13 (n.denti ruota 1);

- i=o,/0, =3 (rapporto di trasmissione); 0 Cu

- m=4 mm (modulo);

- o =20° (angolo di pressione);

- o1 =20 rad/s (vel.angolare ruota 1);

- a=100 mm (vedi figura);

- b= 50 mm (vedi figura);

determinare:

- il numero di denti della ruota 2, z,; [39]

- iraggi primitivi delle due ruote, R; e R,; [R;=26 mm; R,=78
mm] -

- la coppia resistente Cy agente sulla ruota 2; {90 Nm]

- la forza F esercitata sulla ruota 2 da parte della ruota 1;

>0
o
on
=< g

[1227.89 N}
. - le reazioni R¢ Rp, sui supporti C e D. [Rc = 818.58 N; Rp =
409.29 N

3°Esercizio Ruote cilindriche a denti diritti

o ca
. R .
Il sistema in figura trasmette il moto da un gruppo motore ad un + = \\
gruppo utilizzatore. m '\ \
s =L N |
Dati: b=180 mm; Z; =23 =17;Zy =Z4 =52 & 3 )
Cm=10Nm; 0=3000rpm = MU, |6 (84S 2 le B
. | Cm = 2
m = 2,5 mm; 0 = 20° N 1 4 G Y
Determinare: = = - ) +H
@
1i=2m.1936) /] A
@, tn I AL
2. iraggi primitivi R, e R,; [R,= R3= 21.25 mm; R,=R4= 65 mm] Cuf
3. la coppia di reazione Cg ¢ le forze Rgr ed Rgw sui supporti. A4 o
[Cs= 83.56 Nm; Rg’=Rs”’= 458.3N] )
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Esercitazioni di Meccanica delle Macchine

ESERCITAZIONE 8

.l" Esercizio Rotismo ordinario o,

E’ dato il rotismo ordinario di figura, realizzato con ruote cilindriche a
denti diritti, aventi modulo m=3 mm ed angolo di pressione a=20°, ed i
cui numeri di denti sono rispettivamente pari a z,=16, 2,=18, z,=72, €
trasmette una potenza di 3kW.

Nell’ipotesi che la distanza h indicata in figura valga h= 5 mm ¢ che non

esistano fenomeni dissipativi di attrito ¢ che la ruota motrice 1 giri in

verso orario alla velocitd angolare m=1725 giri/min, si determinino:

a) i valori delle velocith angolari 0, ed ©; ¢ della velocitd periferica
nel punto di contatto tra le ruote I ¢ 2: -1533.3 giri/min; 383.3 L T
giri/min]

b) il valore della forza agente sulla ruota 1. [ 736 N]

2° Esercizio Riduttore epicicloidale

=
R ; 38
Un motore M erogante una potenza W = 1.2 kW alla velocita di 300 . |
giri/min fa ruotare l'albero B attraverso un rotismo epicicloidale 1‘urmar.r3 Th |
dal portatreno H ¢ da varie ruote dentate cilindriche a denti diritti, di cui [ = |
si conoscono il modulo m=5 mm, i numeri di denti Z;=97, Zy=17, ! | .
M L} il
. Z3=18 ¢ l'angolo di pressione a=20°. _ -
Calcolare: FIITTIY. ‘
1. il rapporto di trasmissione Oy / @y realizzato dal riduttore; [-
14.55)
2. la coppia di reazione della struttura di sostegno. [C*= 578.73 Nm]

3° Esercizio Rotismo epicicloidale - ﬁ %
Nel rotismo di figura, il solare 1 ruota a 400 giri/min e la corona 4 ruota a = ]._3

50 giri/min. I versi di rotazione sono quelli indicati. Le ruote hanno i T :

numeri di denti seguenti: z,=15, 2,=25; z;=15, z,=55. Le ruote 2 ¢ 3 sono 5

rigidamente collegate tra loro. . — pr——
Calcolare: la velocita angolare Q del portatreno 5 [13.28 giri/min], la
velocitd angolare della ruota 2 [-218.75 giri/min], il rapporto di . -
trasmissione k;s [30.11]. T

9}
3

' 4° Esercizio Riduttore epicicloidale

1=

Cr
\

Nel rotismo epicicloidale di figura sono noti la velocitd angolare in
ingresso e la coppia in uscita. Per il calcolo viene ipotizzato un

5 |
di itario. D
rendimento unitario ‘/'_;
Dati: 2 "~ I‘
n=30giti/min  z,=15 2z=15 2z=45 =30° C,~10Nm = i
g . . 3 4
Ricavare: J o, LTI ‘i
espressione letterale di o, — E_' g

valore di ®, [-0.226 rad/s]
valore di C, [0.721 Nm]

I«J

verso di , coincidente con j ? [opposta]
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.°Esercizio Innesto a frizione V

ESERCITAZIONE 10

Esercitazioni di Meccanica delle Macchine

Un motore & accoppiato ad un tamburo rotante per mezzo di un innesto a
frizione, costituito da un disco su cui vengono premuti da entrambi i lati
due anelli di materiale di attrito. I diametri interno d; ed esterno dg di
ciascun anello sono rispettivamente 200 ¢ 300 mm, il coefficiente di
attrito & £=0.3 ¢ la spinta assiale su ciascun anello € F=150 kg. Il motore

sviluppa una coppia costante netta Cp=5 kgm e la sua inerzia ¢ r ! e
equivalente a quella di un rotore di peso P,,;=25 kg e raggio di inerzia p M 1
=0.3 m. Il tamburo pesa P=60 kg, il suo raggio di inerzia & p=0.5 m. La | 1
coppia necessaria a vincere l'attrito nei cuscinetti ¢ C,;=1I kgm. B I 7773 ==
Se l'innesto & inserito quando la velocitd angolare del motore & ny=500 ' U E/;')’
giri/min e il tamburo & a riposo, calcolare la coppia )C* trasmessa ‘ A {//
attraverso il disco a frizione [110.36 Nm], la velocita * quando la : v ‘ I{;
frizione cessa di slittare [0*= 10..32 rad/s], il tempo .t"‘ per cui duraAlo {\\\\ \\\‘\'\Q j;./—,zé
slittamento [1.54 s], la quantita di calore totale Q sviluppata per attrito SRR .
sulle due facce del disco a frizione [1 kcal]. Calcolare inoltre il tempo
totale T necessario affinch¢ il tamburo raggiunga la velocita ny=500
giri/min [20s]. : el —
s

2° Esercizio Argano di sollevamento
Un motore & collegato ad un argano di sollevamento secondo lo schema
indicato in figura. Sull'albero motore ¢ inserita una frizione conica, che
trasmette a sua volta il moto ad una coppia di ruote dentate cilindriche
elicoidali a profilo ad evolvente di cerchio.
Sull'albero della ruota 2 & posto un argano di sollevamento capace di
sollevare il carico P. Il motore fornisce una coppia variabile linearmente
con la velocita; la coppia & Co=50 kgm a motore fermo, mentre ¢ nulia
quando il motore ruota a 300 rpm.
Sono dati inoltre:
- peso delle parti rotanti del motore: ~ Pp=40 kg
- raggio d'inerzia delle stesse Py=15 cm
- angolo della frizione (come indicato in figura):

O =65°
- raggio interno del disco di frizione: ;=20 cm
- raggio esterno del disco di frizione: 1e=24 cm
- numero di denti della ruota 1 7Z1=17
- numero di denti della ruota 2: Z27=90 1 MOT.
- modulo normale delle ruote: mN=4 mm
- angolo di pressione nel piano frontale: o=20° -
- angolo dell'elica sui cilindri primitivi: B =12°
- diametro dell'argano di sollevamento:d=40 cm 2
- momenti d'inerzia dell'argano: =4 kgem §2

Determinare:

1. la velocita di salita a regime di un carico P=1000 kg e la potenza
fornita in CV e in kW;[0.29 m/s; 2.841 kW= 3.8 CV]

2. il valore della forza Fy da applicare alla frizione secondo il suo asse
affinché il motore possa trasmettere la coppia di avviamento Co, sapendo
che il coefficiente di aderenza vale f;=0.3 e il coefficiente di attrito
=0.1; [3.14 kN]

3. il tempo necessario per raggiungere il 90% della velocita di regime
quando il motore deve sollevare un carico P'=200 kg ¢ la forza esercitata
sul cuscinetto reggispinta C all'istante iniziale. [wwr'=26.66 rad/s; Fa=
2114.09 N}

—_— --.—-;-#.——.—
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Esercitazioni di Meccanica delle Macchine

ESERCITAZIONE 11

5° Es. Rigidezze elastiche 4.

1. Volendo calcolare la frequenza propria del sistema, calcolare la b) ‘ C)

rigidezza elastica dei sistemi in figura (supponendo noti k1, k2, P) /{_ % A
:___i;: k] = ==

2. Un peso di 5 kg € sospeso ad una molla di rigidezza k=1 kg/cm, — ki=— "f_-_'kz

calcolare il periodo T per le oscillazioni verticali. 4 1

[@,= 14 rad/s; f;=2.22 Hz; T= 0.448 5] P l P

3. Se una tensione T=2 kg produce I’allungamento di 1 cm, calcolare la z}i k2

frequenza di oscillazione quando all’estremo della molla sia sospeso un -=—:;'

peso P=0.5 kg. * A

[k= 1962 N/m; ©,= 62.64 rad/s; f, = 9.96 Hz]

6° Es. Oscillazioni forzate

Nel sistema di figura I’asta DOA, di massa trascurabile, & incernierata in
0, collegata nel punto D ad una molla di rigidezza k e nel punto B ad uno
smorzatore di coefficiente B. In A & applicata la massa m. Sono dati:
m=40kg

k = 4000 N/m

B = 4000 Ns/m

a=05m b=02m ¢=0.6m. ; k Eﬁ(t)

Nell’ipotesi di piccole oscillazioni intorno ad O, ed avendo le seguenti

A A~ D

condizioni iniziali 8(0) =2°, ‘9(0) = ()°, risolvere i seguenti punti:
disegnare il D.C.L. dell’asta DOA;
ricavare I’equazione del moto in 6(t); a C= CO SQ’I’L(&) lf)
ricavare il valore della pulsazione dell’oscillazione libera smorzata ; P
os; [5.41 rad/s) B A
calcolare il periodo Tg; [1.16 s] o _1 ™m
calcolare I’espressione e tracciare 1’andamento di 0(t). 6 EII

Nell’ipotesi poi che venga applicata al sistema la coppia C=Cosen(wt), L b C

con Cy = 50 Nm e @ = 3 rad/s, calcolare I’ampiezza 8, ¢ la fase ¢ delle — —— =i

oscillazioni forzate. [6y=0.055 rad; ¢ = 31°]
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