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Esercizio (tratto dal problema 7.21 del Mazzoldi 2)

Un ponte levatoio è costituito da una tavola AB di massa m = 600 kg lunga l = 4 m. La tavola
è incernierata sul lato A e può essere alzata agendo sul lato B con una fune, tirata dal punto C, posto
sulla verticale passante per A e distante l da A. Calcolare:

1. il valore della tensione della fune quando il ponte è in equilibrio ad un angolo θ = 30o rispetto
all’orizzontale;

2. la reazione vincolare ~R in A in tale situazione.
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SOLUZIONE
Dati noti:
m = 600 kg
l = 4 m
θ = π

6

Il ponte levatoio è un corpo rigido. Affinché rimanga fermo in equilibrio occorre che non sia dotato né
di moto traslatorio né di moto rotatorio. Le equazioni cardinali sono dunque

~F ext = 0 (nessuna forza esterna netta → nessun moto traslatorio)

~M ext = 0 (nessun momento esterno netto → nessun moto rotatorio)

(1)

Indichiamo on x l’asse orizzontale (versore ûx), con y l’asse verticale diretto verso l’alto (versore ûy)
e con z l’asse uscente dal foglio (versore ûz).

1. Forze
Le forze esterne che agiscono sul ponte sono:

m~g = −mg ûy forza peso (2)

~T = −T cos
π

6
ûx + T sin

π

6
ûy tensione della fune (3)

~R = Rx ûx +Ryûy reazione vincolare in A (4)

NOTA BENE: Le reazioni vincolari, cos̀ı come le tensioni, sono delle incognite da determi-
narsi! Pertanto non conosciamo la direzione del vettore ~R. L’unica cosa che sappiamo è che
la reazione vincolare è applicata nel punto A. Infatti, qualunque cosa faccia il ponte levatoio, il
suo estremo A rimane sempre fisso, e deve dunque esistere una forza ad esso applicata che gli
impedisce di seguire il movimento del resto dei punti che costituiscono il ponte.

Dalla prima delle equazioni cardinali (1) abbiamo dunque

m~g + ~T + ~R = 0

⇓
−mg ûy − T cos

π

6
ûx + T sin

π

6
ûy +Rx ûx +Ryûy = 0

⇓(
−T cos

π

6
+Rx

)
ûx +

(
−mg + T sin

π

6
+Ry

)
ûy = 0

⇒


−T cos π6 +Rx = 0

−mg + T sin π
6 +Ry = 0

(5)

da cui ricaviamo  Rx = T cos π6 =
√
3
2 T

Ry = mg − T sin π
6 = mg − T

2

(6)

2. Momenti
Dobbiamo anzitutto specificare il polo Ω rispetto a cui valutare i momenti ~M = ~r× ~F delle varie
forze. Scegliamo, ad esempio, il punto A come polo.
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IMPORTANTE: Per valutare il momento ~M = ~r × ~F di una forza ~F occorre ricordare prima
di tutto di trasportare parallelamente uno dei due vettori (~r o ~F ) in modo da far coincidere le
loro code (ad esempio trasporto parallelamente ~F in modo da far coincidere la sua coda con
quella del vettore ~r del punto di applicazione). A questo punto (e solo a questo punto), andando
con le dita della mano destra dal primo vettore che compare nel prodotto ~M = ~r × ~F (ossia ~r)
al secondo vettore (ossia ~F ) la direzione del momento ~M è data dal pollice (che dunque può
risultare entrante o uscente dal foglio). Ricordiamo che il prodotto vettoriale non è commuta-
tivo, per cui l’ordine dei fattori è cruciale (~r × ~F 6= ~F × ~r)
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<latexit sha1_base64="an9Jk0/FiI8SDvgsFnBBu2OYSFk=">AAAB7nicdVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgKiRpaOuu4MZlFfuANpTJdNIOnTyYmRRK6Ee4caGIW7/HnX/jpK2gogcuHM65l3vv8RPOpLKsD6Owsbm1vVPcLe3tHxwelY9POjJOBaFtEvNY9HwsKWcRbSumOO0lguLQ57TrT69zvzujQrI4ulfzhHohHkcsYAQrLXUHM0qyu8WwXLHMq0bNcWvIMi2rbjt2Tpy6W3WRrZUcFVijNSy/D0YxSUMaKcKxlH3bSpSXYaEY4XRRGqSSJphM8Zj2NY1wSKWXLc9doAutjFAQC12RQkv1+0SGQynnoa87Q6wm8reXi395/VQFDS9jUZIqGpHVoiDlSMUo/x2NmKBE8bkmmAimb0VkggUmSidU0iF8fYr+Jx3HtKumc+tWmo11HEU4g3O4BBvq0IQbaEEbCEzhAZ7g2UiMR+PFeF21Foz1zCn8gPH2CdaAj+A=</latexit>

~T
<latexit sha1_base64="bVZv/YZHeqkpkkn1EGsD8LBUdPI=">AAAB7nicdVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgKiRpaOuu4MZlhb6gDWUynbRDJw9mJoUS+hFuXCji1u9x5984aSuo6IELh3Pu5d57/IQzqSzrwyhsbe/s7hX3SweHR8cn5dOzroxTQWiHxDwWfR9LyllEO4opTvuJoDj0Oe35s9vc782pkCyO2mqRUC/Ek4gFjGClpd5wTknWXo7KFcu8adQct4Ys07LqtmPnxKm7VRfZWslRgQ1ao/L7cByTNKSRIhxLObCtRHkZFooRTpelYSppgskMT+hA0wiHVHrZ6twlutLKGAWx0BUptFK/T2Q4lHIR+rozxGoqf3u5+Jc3SFXQ8DIWJamiEVkvClKOVIzy39GYCUoUX2iCiWD6VkSmWGCidEIlHcLXp+h/0nVMu2o6926l2djEUYQLuIRrsKEOTbiDFnSAwAwe4AmejcR4NF6M13VrwdjMnMMPGG+f2YqP4g==</latexit>

m~g
<latexit sha1_base64="3SyK9C41ZOAZgwfkiaPt90bTi8E=">AAAB73icdVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0VwFZI0tHVXcOOygn1AG8pkOmmHzkzizKRQQn/CjQtF3Po77vwbJ20FFT1w4XDOvdx7T5gwqrTjfFiFjc2t7Z3ibmlv/+DwqHx80lFxKjFp45jFshciRRgVpK2pZqSXSIJ4yEg3nF7nfndGpKKxuNPzhAQcjQWNKEbaSD0+mBGcjRfDcsWxrxo1z69Bx3acuuu5OfHqftWHrlFyVMAarWH5fTCKccqJ0Jghpfquk+ggQ1JTzMiiNEgVSRCeojHpGyoQJyrIlvcu4IVRRjCKpSmh4VL9PpEhrtSch6aTIz1Rv71c/MvrpzpqBBkVSaqJwKtFUcqgjmH+PBxRSbBmc0MQltTcCvEESYS1iahkQvj6FP5POp7tVm3v1q80G+s4iuAMnINL4II6aIIb0AJtgAEDD+AJPFv31qP1Yr2uWgvWeuYU/ID19gnDl5Bs</latexit>

ûx
<latexit sha1_base64="q480QcEZS+qmEAy5WXS5iEr2THQ=">AAAB8HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KkkV7LHgxWMF+yFtKJvtpl262YTdiVhCf4UXD4p49ed489+4bXPQ1gcDj/dmmJkXJFIYdN1vZ219Y3Nru7BT3N3bPzgsHR23TJxqxpsslrHuBNRwKRRvokDJO4nmNAokbwfjm5nffuTaiFjd4yThfkSHSoSCUbTSQ29EMUun/ad+qexW3DnIKvFyUoYcjX7pqzeIWRpxhUxSY7qem6CfUY2CST4t9lLDE8rGdMi7lioaceNn84On5NwqAxLG2pZCMld/T2Q0MmYSBbYzojgyy95M/M/rphjW/EyoJEWu2GJRmEqCMZl9TwZCc4ZyYgllWthbCRtRTRnajIo2BG/55VXSqla8y0r17qpcr+VxFOAUzuACPLiGOtxCA5rAIIJneIU3RzsvzrvzsWhdc/KZE/gD5/MHQECQqw==</latexit>

ûy
<latexit sha1_base64="hDXqA+8fPbswnfymMMRV9DQrOrw=">AAAB8HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqYI8FLx4r2A9pQ9lsN+3SzSbsToQS+iu8eFDEqz/Hm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4WNza3tneJuaW//4PCofHzSNnGqGW+xWMa6G1DDpVC8hQIl7yaa0yiQvBNMbud+54lrI2L1gNOE+xEdKREKRtFKj/0xxSydDaaDcsWtuguQdeLlpAI5moPyV38YszTiCpmkxvQ8N0E/oxoFk3xW6qeGJ5RN6Ij3LFU04sbPFgfPyIVVhiSMtS2FZKH+nshoZMw0CmxnRHFsVr25+J/XSzGs+5lQSYpcseWiMJUEYzL/ngyF5gzl1BLKtLC3EjammjK0GZVsCN7qy+ukXat6V9Xa/XWlUc/jKMIZnMMleHADDbiDJrSAQQTP8ApvjnZenHfnY9lacPKZU/gD5/MHQcSQrA==</latexit>

~rpes
o

<latexit sha1_base64="5d0hF1Nw6v9manGJwNEL7Ltx6ZE=">AAAB9XicdVDLSgNBEJz1GeMr6tHLYBA8hZ0oZnMLePEYwTwgWcPspDcZMvtgZjYSlv0PLx4U8eq/ePNvnE0iqGhBQ1HVTXeXFwuutG1/WCura+sbm4Wt4vbO7t5+6eCwraJEMmixSESy61EFgofQ0lwL6MYSaOAJ6HiTq9zvTEEqHoW3ehaDG9BRyH3OqDbSXX8KLJXZII1BRdmgVLYrtm0TQnBOSO3SNqRed6rEwSS3DMpoieag9N4fRiwJINRMUKV6xI61m1KpOROQFfuJgpiyCR1Bz9CQBqDcdH51hk+NMsR+JE2FGs/V7xMpDZSaBZ7pDKgeq99eLv7l9RLtO27KwzjRELLFIj8RWEc4jwAPuQSmxcwQyiQ3t2I2ppIybYIqmhC+PsX/k3a1Qs4r1ZuLcsNZxlFAx+gEnSGCaqiBrlETtRBDEj2gJ/Rs3VuP1ov1umhdsZYzR+gHrLdPtlSTSA==</latexit>

CM ~rT
<latexit sha1_base64="TLlNfMwrrjWWgAe3Pg6mc/3r6mc=">AAAB8nicdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4KkkVO90V3Lis0Be0Q8mkmTY0kxmSTKEM8xluXCji1q9x59+YaSuo6IELh3Pu5d57/FhwbRD6cAobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikq6NEUdahkYhU3yeaCS5Zx3AjWD9WjIS+YD1/dpv7vTlTmkeybRYx80IykTzglBgrDYZzRlOVjdJ2NipXUBUhhDGGOcH1G2RJo+HWsAtxbllUwBqtUfl9OI5oEjJpqCBaDzCKjZcSZTgVLCsNE81iQmdkwgaWShIy7aXLkzN4YZUxDCJlSxq4VL9PpCTUehH6tjMkZqp/e7n4lzdITOB6KZdxYpikq0VBIqCJYP4/HHPFqBELSwhV3N4K6ZQoQo1NqWRD+PoU/k+6tSq+qtburytNdx1HEZyBc3AJMKiDJrgDLdABFETgATyBZ8c4j86L87pqLTjrmVPwA87bJx2ykcc=</latexit>

m~g
<latexit sha1_base64="3SyK9C41ZOAZgwfkiaPt90bTi8E=">AAAB73icdVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0VwFZI0tHVXcOOygn1AG8pkOmmHzkzizKRQQn/CjQtF3Po77vwbJ20FFT1w4XDOvdx7T5gwqrTjfFiFjc2t7Z3ibmlv/+DwqHx80lFxKjFp45jFshciRRgVpK2pZqSXSIJ4yEg3nF7nfndGpKKxuNPzhAQcjQWNKEbaSD0+mBGcjRfDcsWxrxo1z69Bx3acuuu5OfHqftWHrlFyVMAarWH5fTCKccqJ0Jghpfquk+ggQ1JTzMiiNEgVSRCeojHpGyoQJyrIlvcu4IVRRjCKpSmh4VL9PpEhrtSch6aTIz1Rv71c/MvrpzpqBBkVSaqJwKtFUcqgjmH+PBxRSbBmc0MQltTcCvEESYS1iahkQvj6FP5POp7tVm3v1q80G+s4iuAMnINL4II6aIIb0AJtgAEDD+AJPFv31qP1Yr2uWgvWeuYU/ID19gnDl5Bs</latexit>

~T
<latexit sha1_base64="bVZv/YZHeqkpkkn1EGsD8LBUdPI=">AAAB7nicdVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgKiRpaOuu4MZlhb6gDWUynbRDJw9mJoUS+hFuXCji1u9x5984aSuo6IELh3Pu5d57/IQzqSzrwyhsbe/s7hX3SweHR8cn5dOzroxTQWiHxDwWfR9LyllEO4opTvuJoDj0Oe35s9vc782pkCyO2mqRUC/Ek4gFjGClpd5wTknWXo7KFcu8adQct4Ys07LqtmPnxKm7VRfZWslRgQ1ao/L7cByTNKSRIhxLObCtRHkZFooRTpelYSppgskMT+hA0wiHVHrZ6twlutLKGAWx0BUptFK/T2Q4lHIR+rozxGoqf3u5+Jc3SFXQ8DIWJamiEVkvClKOVIzy39GYCUoUX2iCiWD6VkSmWGCidEIlHcLXp+h/0nVMu2o6926l2djEUYQLuIRrsKEOTbiDFnSAwAwe4AmejcR4NF6M13VrwdjMnMMPGG+f2YqP4g==</latexit>

�

Notiamo che la reazione vincolare ~R ha braccio nullo perché è proprio applicata in A, e dunque
non genera alcun momento (questa è la ragione per cui scegliere A come polo può risultare van-
taggioso). Le uniche forze che applicano un momento sono il peso e la tensione.

I momenti (rispetto al polo A) che agiscono sul ponte sono dunque:

~Mpeso = ~rpeso ×m~g = −mg l
2

sin(
π

2
+ θ) ûz momento della forza peso (7)

~MT = ~rT × ~T = T l sin(π − 2θ) ûz momento della tensione (8)

~MR = 0 momento della reazione vincolare in A (9)

dove
ûz = versore uscente dal foglio

e il vettore ~rpeso va dal polo A al centro di massa.
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Dalla seconda delle equazioni cardinali (1) abbiamo dunque

~Mpeso + ~MT + ~MR = 0

⇓

−mg l
2

sin(
π

2
+ θ) ûz + T l sin(π − 2θ) ûz + 0 = 0

⇓(
−mg l

2
sin(

π

2
+ θ) + T l sin(π − 2θ)

)
ûz = 0

⇓

−mg l
2

sin(
π

2
+ θ)︸ ︷︷ ︸

=cos θ

+ T l sin(π − 2θ)︸ ︷︷ ︸
=sin(2θ)=2 sin θ cos θ

= 0 (10)

Semplificando per l cos θ otteniamo

T =
mg

4 sin θ
=
mg

2
(11)

Sostituendo i dati, otteniamo

T =
mg

2
=

600 kg · 9.81

2

m

s2
= 2943 N (12)

Per determinare ora la reazione vincolare sostituiamo la tensione (11) nell’espressione (6)

 Rx =
√
3
2

mg
2 =

√
3
4 mg

Ry = mg − mg
4 = 3

4 mg

(13)

Pertanto la reazione vincolare forma un angolo di

φR = arctan
Ry
Rx

= arctan
√

3 =
π

3
(14)

con l’orizzontale.
Sostituendo i dati, troviamo Rx =

√
3
4 mg =

√
3
4 · 600 kg · 9.81 m

s2
= 2549 N

Ry = 3
4 mg = 3

4 · 600 kg · 9.81 m
s2

= 4414 N

(15)
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