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Fu allora che vidi il Pendolo. La sfera,

mobile all’estremità di un lungo filo fissato alla volta del coro,

descriveva le sue ampie oscillazioni con isocrona maestà.

Umberto Eco, Il pendolo di Foucault
Il Pendolo semplice

Il pendolo semplice o pendolo matematico è un sistema fisico costituito da un filo inestensibile e da una massa puntiforme m fissata alla sua estremità e soggetta all'attrazione gravitazionale (che supponiamo uniforme nello spazio e costante nel tempo). Questo sistema apparentemente banale è stato reso celebre dall'impegno sperimentale e teorico profuso da Galileo Galilei, che ne ha correttamente descritto la proprietà principale, ovvero l'isocronismo.
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Analizziamo nel dettaglio la dinamica di questo sistema.

Il sistema è in equilibrio quando la massa m occupa la posizione verticale (centro di oscillazione) cioè quando si trova sulla verticale passante per O1(centro di sospensione).
La pallina, se spostata dalla posizione di equilibrio e poi lasciata, compie delle oscillazioni. Se si considera la posizione in figura (massimo spostamento positivo) e si scompone il peso P della pallina nelle due componenti perpendicolare e parallela allo spostamento, si osserva che solo la componente parallela produce moto, dato che la componente perpendicolare è equilibrata dalla tensione del filo.

L’intensità della forza  è massima nella posizione in figura diminuisce man mano che la pallina si sposta verso la posizione di equilibrio O, diventa nulla in quest’ultima posizione.

La pallina, giunta in O, prosegue per inerzia, però rallentando (in O la forza cambia verso e diventa opposta al moto), e raggiunge la posizione di massimo spostamento negativo che è pressoché simmetrica di quella in figura  rispetto alla posizione di equilibrio.

In questa nuova posizione la forza che produce moto ha intensità massima, ma tale intensità diminuisce man mano che la pallina, invertito il senso di moto, si sta riportando verso la posizione di equilibrio.
La massa dunque oscilla da entrambe le parti rispetto alla sua posizione di equilibrio realizzando un moto armonico semplice. Per descrivere il moto dal punto di vista dinamico supponiamo innanzitutto che

· Il filo è inestensibile e privo di massa

· Non si considera l’attrito dell’aria

Le forze che agiscono sulla massa nella posizione in figura sono:

la forza peso mg rappresentata da un vettore di colore azzurro decomposta secondo una componente parallela al moto 
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 e perpendicolare al moto 
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Applichiamo la ben nota legge di Newton
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Poichè la massa è obbligata a muoversi su un percorso circolare non vi è necessità di considerare nessun’altra forza che sia responsabile di accelerare la massa. Pertanto possiamo scrivere
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cioè la massa è soggetta ad una accelerazione 
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che non dipende dalla massa del pendolo

La forza perpendicolare, equilibrata dalla tensione del filo è, invece,  
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Se vogliamo ricavare la velocità con cui la massa m passa per la posizione di equilibrio, dobbiamo tenere presente che l’accelerazione a a cui essa è sottoposta è una accelerazione centripeta

[image: image7.wmf]l

v

a

c

2

=


Dove l è la lunghezza del filo, ovvero il raggio dell’arco di circonferenza descritto dal punto materiale.

Pertanto, sostituendo nella relazione 
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, si ha:
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e cioè
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Si tratta di un moto periodico ovvero del moto di un punto materiale che dopo un certo intervallo di tempo (che prende il nome di periodo) torna nelle condizioni iniziali. Tale periodo  vale 
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Proprietà del moto pendolare
Le piccole oscillazioni sono isocrone
 (durano tutte uno stesso intervallo di tempo) – Infatti, per uno stesso pendolo, tutti i termini al secondo membro della  * sono delle costanti e quindi T è costante.

Le oscillazioni avvengono tutte su uno stesso piano – Questa proprietà venne utilizzata da Foucault per dimostrare che la Terra gira su se stessa. Una grossa massa oscillante, legata a una lunga corda fissata in alto alla cupola del Pantheon di Parigi, terminava con una punta, la quale, oscillando, tracciava un segno su uno strato di sabbia. Se la Terra non avesse ruotato, essendo il piano di oscillazione invariabile, la punta avrebbe dovuto ricalcare sempre lo stesso segno sulla sabbia; dato invece che i segni si intersecavano tra loro, Foucault ne dedusse che la Terra ruotava.

Il periodo di oscillazione non dipende dalla massa oscillante – Ciò risulta evidente dalla *, nella quale non compare la grandezza massa.

History
As recorded in the 4th century Chinese Book of Later Han, one of the earliest uses of the pendulum was in the seismometer device of the Han Dynasty (202 BC - 220 AD) scientist and inventor Zhang Heng (78-139). Its function was to sway and activate a series of levers after being disturbed by the tremor of an earthquake far away. After this was triggered, a small ball would fall out of the urn-shaped device into a metal toad's mouth below, signifying the cardinal direction of where the earthquake was located (and where government aid and assistance should be swiftly sent). An Egyptian scholar, Ibn Yunus, is known to have described an early pendulum in the 10th century.

Among his scientific studies, Galileo Galilei performed a number of observations of all the properties of pendula. His interest in the pendulum may have been sparked by looking at the swinging motion of a chandelier in the Pisa cathedral. He began serious studies of the pendulum around 1602. Galileo noticed that period of the pendulum is independent of the bob mass or the amplitude of the swing. He also found a direct relationship between the square of the period and the length of the arm. The isochronism of the pendulum suggested a practical application for use as a metronome to aid musical students, and possibly for use in a clock.

Perhaps based upon the ideas of Galileo, in 1656 the Dutch scientist Christiaan Huygens patented a mechanical clock that employed a pendulum to regulate the movement. This approach proved much more accurate than previous time pieces, such as the hourglass. Following an illness, in 1665 Huygens made a curious observation about pendulum clocks. Two such clocks had been placed on his fireplace mantel, and he noted that they had acquired an opposing motion. That is, they were beating in unison but in the opposite direction—an anti-phase motion. Regardless of how the two clocks were adjusted, he found that they would eventually return to this state, thus making the first recorded observation of a coupled oscillator.

During his Académie des Sciences expedition to Cayenne, French Guiana in 1671, Jean Richer demonstrated that the periodicity of a pendulum was slower at Cayenne than at Paris. From this he deduced that the force of gravity was lower at Cayenne. Huygens reasoned that the centripetal force of the Earth's rotation modified the weight of the pendulum bob based on the latitude of the observer.

In his 1673 opus Horologium Oscillatorium sive de motu pendulorum,Christian Huygens published his theory of the pendulum. He demonstrated that for an object to descend down a curve under gravity in the same time interval, regardless of the starting point, it must follow a cycloid (rather than the circular arc of a pendulum). This confirmed the earlier observation by Marin Mersenne that the period of a pendulum does vary with amplitude, and that Galileo's observation was accurate only for small swings in the neighborhood of the center line.

The English scientist Robert Hooke devised the conical pendulum, consisting of a pendulum that is free to swing in both directions. By analyzing the circular movements of the pendulum bob, he used it to analyze the orbital motions of the planets. Hooke would suggest to Isaac Newton in 1679 that the components of orbital motion consisted of inertial motion along a tangent direction plus an attractive motion in the radial direction. Isaac Newton was able to translate this idea into a mathematical form that described the movements of the planets with a central force that obeyed an inverse square law—Newton's law of universal gravitation. Robert Hooke was also responsible for suggesting (as early as 1666) that the pendulum could be used to measure the force of gravity.

In 1851, Jean-Bernard-Leon Foucault suspended a pendulum (later named the Foucault pendulum) from the dome of the Panthéon in Paris. It was the third Foucault pendulum he constructed, the first one was constructed in his basement and the second one was a demonstration model with a length of 11 meters. The mass of the pendulum in Pantheon was 28 kg and the length of the arm was 67 m. The Foucault pendulum was a worldwide sensation: it was the first demonstration of the Earth's rotation with a purely indoors experiment. Once the Paris pendulum was set in motion the plane of motion was observed to precess about 270° clockwise per day. A pendulum located at either of the poles will precess 360° relative to the ground it is suspended above. There is a mathematical relation between the latitude where a Foucault pendulum is deployed and its precession; the lengthening of the period of the precession is inversely proportional to the sine of the latitude.

The National Institute of Standards and Technology based the U.S. national time standard on the Riefler Clock from 1904 until 1929. This pendulum clock maintained an accuracy of a few hundredths of a second per day. It was briefly replaced by the double-pendulum W. H. Shortt Clock before the NIST switched to an electronic time-keeping system. clock

Esempi

Un orologio a pendolo ritarda di 1s ogni ora. Se il pendolo ha una lunghezza di 2 metri, quale lunghezza deve avere per misurare il tempo correttamente? Di quanto deve essere accorciato?

Soluzione

Il periodo del pendolo si calcola con la *
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 Introducendo il dato si trova il valore cercato 

Esercizi proposti
Un pendolo semplice, costituito da una massa puntiforme m = 30 g, appesa ad un filo flessibile inestensibile di lunghezza l = 50 cm, viene portato ad un angolo θ = 5° e abbandonato da fermo. Con quale velocità passa dalla posizione verticale? 

Un pendolo semplice è costituito da una massa puntiforme m = 30 g, appesa ad un filo flessibile inestensibile di lunghezza l = 50 cm. Determinare il periodo delle piccole oscillazioni. Sapendo che il pendolo viene portato inizialmente a formare un angolo θ = 4° rispetto alla verticale, e abbandonato con velocità iniziale nulla, esplicitare la funzione che descrive la legge oraria. 

Un pendolo semplice viene utilizzato per misurare l’accelerazione di gravità sulla luna, dove il suo periodo è 4.9 s. Sapendo che il suo periodo misurato sulla Terra è pari a 2 s, stimare l’accelerazione di gravità lunare. 
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� L'isocronismo (dal greco isos uguale e khronos tempo) è la caratteristica di un fenomeno che si svolge in un tempo costante. Nel caso del � HYPERLINK "http://it.wikipedia.org/wiki/Pendolo" \o "Pendolo" �pendolo�, si osserva che le oscillazioni si svolgono (all'incirca) tutte nello stesso tempo, a prescindere dalla loro ampiezza. Il periodo di oscillazione cresce con la radice quadrata della lunghezza del pendolo: dunque, un pendolo lungo oscilla più lentamente di uno corto. La legge dell'isocronismo del pendolo fu formulata da � HYPERLINK "http://it.wikipedia.org/wiki/Galileo_Galilei" \o "Galileo Galilei" �Galileo Galilei� durante il suo periodo pisano, dunque prima del 1592, secondo la testimonianza di Vincenzo Viviani (1622-1703), primo biografo dello scienziato. Siccome l'osservazione del fenomeno (in assenza dei moderni cronometri) è tanto più facile quanto più lenti sono i movimenti del pendolo, e cioè la sua lunghezza, Galileo fece le sue osservazioni nella lucerna della Cattedrale di � HYPERLINK "http://it.wikipedia.org/wiki/Pisa" \o "Pisa" �Pisa�. Nella Cappella Aulla del Camposanto Monumentale si può oggi osservare la lampada votiva che era sospesa nella Cattedrale al tempo di Galileo. Vedendo il lampadario che oscillava dopo un intervento di accensione o spegnimento delle candele, ne misurò il tempo utilizzando il battito del polso. Curiosamente, nelle vecchie banconote da 2000 lire, da un lato c'era il ritratto di Galileo, dall'altro una lampada appesa che però risulta essere quella attuale che si trova nel Museo del Duomo di Pisa.
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