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Eppur si muove 

cinque modi per calcolare la velocità angolare della Terra 
 

Dopotutto qualsiasi teoria fisica è sempre provvisoria, nel senso che è solo un’ipotesi: una teoria fisica non può  
cioè mai venire provata. Per quante volte i risultati di esperimenti siano stati in accordo con una teoria, non si  
può mai essere sicuri di non ottenere la prossima volta un risultato che la contraddica. S. Hawking 

 
Indice 

1. Introduzione 1 

2. Esperimento Sole 2 

3. Esperimento con il Pendolo di Foucault 3 

4. Esperimento GINGERino 4 

5. Esperimento stella Righel 6 

6. Esperimento di Guglielmini 8 

7. Conclusioni 10 

8. Bibliografia e sitografia 10 
 
1. Introduzione 
Subito dopo aver letto il titolo “metodi e strumenti nell’indagine scientifica” del concorso ci siamo chiesti  
quale fosse, nella nostra quotidianità, il fenomeno fisico più affascinante. Sin dall’antichità si è insinuato  
nell’uomo il dubbio che fosse la Terra a girare su se stessa e non il Sole attorno ad essa, e da allora è  
sempre stato un fenomeno molto studiato. Quindi la rotazione della Terra attorno al proprio asse ci è  
sembrata fin da subito una possibilità interessante per rispondere al tema dato e abbiamo deciso di  
ampliare la sola dimostrazione con il calcolo della velocità angolare. Abbiamo scelto quindi, di affrontare  
l’ambito metodologico, esaminando cinque differenti esperimenti per arrivare a un medesimo risultato:  
calcolare la velocità angolare della Terra partendo dal presupposto che quest’ultima ruoti attorno al  
proprio asse, trascurando il suo moto di rivoluzione attorno al Sole e altri moti millenari, come la  
precessione e la nutazione. In base alle nostre esigenze e alle nostre risorse economiche e strumentali,  
abbiamo  scelto  di  eseguire  un  esperimento  basato  sullo  spostamento  dell’ombra  di  un  oggetto  
(Esperimento Sole), un esperimento grazie all’osservazione del pendolo di Foucault presente a Palazzo  
della Ragione di Padova, l’analisi di un esperimento che stanno conducendo nei Laboratori Nazionali del  
Gran Sasso (LNGS) dell’INFN noto come GINGERino, un esperimento basato sull’osservazione del moto  
di una stella (Esperimento Righel) ed infine la riproduzione dell’esperimento di Guglielmini. Abbiamo  
notato che i cinque esperimenti si possono catalogare in tre distinte classi costruite in base alla loro  
dipendenza (che adempiono cioè al nostro scopo attraverso comportamenti simili): l’esperimento della  
stella Righel e del Sole prendono entrambi in considerazione il moto relativo tra Terra e stella (questi due  
esperimenti inoltre non dimostrano che sia la Terra a ruotare attorno al proprio asse ma, appunto,  
provano una rotazione relativa); l’esperimento di Guglielmini e di Focault invece traggono la loro origine  
dalla forza di Coriolis; infine l’esperimento GINGERino sfrutta il fatto che la velocità della luce non  
dipende dal sistema di riferimento inerziale scelto. 
Nonostante la nostra decisione di approfondire il campo metodologico nello svolgere gli esperimenti,  
soprattutto quello di GINGERino e di Guglielmini, abbiamo riscontrato un grosso limite causato dagli  
strumenti  e  dagli  apparati  utilizzati,  quindi  abbiamo  dovuto  affrontare  in  parte  anche  l’ambito  
strumentale. 
In ognuno degli esperimenti svolti o studiati, abbiamo preso come riferimento il valore teorico della  
velocità  angolare  di  rotazione  terrestre  attorno  al  proprio  asse,  calcolato  attraverso  la  relazione  

ω =Δα Δt= 2π rad 86.164 s=7,29·10−5rad s , considerando quindi il giorno siderale. 

Essendo un gruppo di cinque ragazzi, ognuno di noi ha curato in particolare uno di questi esperimenti,  
rendendo però attivamente partecipi i compagni degli studi fatti e dei passaggi fondamentali per la loro  
comprensione. 
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2. Esperimento Sole: misura della lunghezza dell’ombra creata dalla luce solare 

Un metodo per calcolare la velocità angolare terrestre è quello di misurare l’intervallo di tempo  

impiegato dall’ombra di due oggetti identici posti alla stessa latitudine ma a note longitudini diverse, βi 
 
e  

β
f , tramite la relazione  

ω=ΔβΔt. 
Un po’ ispirandoci all’esperimento compiuto da Eratostene nel III secolo a.C., nel quale sfruttava la  
differenza delle lunghezze delle ombre alla stessa ora per misurare il raggio terrestre, abbiamo utilizzato  
due identici strumenti di riferimento per l’ombra posti in luoghi diversi per determinare dopo quanto  
tempo l’ombra dell’oggetto posto ad Ovest raggiunge lo stesso valore di quello ad Est e, in tal modo,  
conoscendo la differenza precisa di longitudine tra i due punti e l’intervallo di tempo misurato tramite un  
cronometro, siamo riusciti a calcolare la velocità angolare della Terra e confrontarla con il valore teorico. 

2.1 Strumenti a materiali utilizzati 
Strumenti (app di smartphone):  
· Cronometro (sensibilità 0,01 s) 
· Bussola (sensibilità 1°; portata 360°) (2) · Livella 

a bolla (sensibilità 1°; portata 360°) (2) · 

Localizzatore GPS (2) 

2.2 Cenni teorici 

Materiali: 
· Piano di legno (2) · 

Colla 
· Carta millimetrata  
· Oggetto di riferimento per l’ombra (2) 

Per dimostrare la rotazione terrestre in quest’esperimento consideriamo il modello newtoniano della luce,  
in particolare dei raggi solari, costituito da raggi rettilinei (corpuscoli) emanati da una sorgente luminosa.  
Inoltre, un altro fenomeno fisico da considerare in quest’esperimento è la diffusione dell’ombra, che  
rende la lettura della sua stessa lunghezza meno definita, causata dalla rifrazione della luce nel mezzo  
aria e che aumenta all’aumentare della distanza tra l’oggetto che produce l’ombra e il piano su cui essa è  
proiettata. 

2.3 Descrizione dell’apparato sperimentale 
Abbiamo costruito due apparati identici incollando su un asse  
piano di legno la carta millimetrata e la parte finale del sostegno  
di una penna a sfera, l’oggetto di riferimento per l’ombra, in  
quanto, essendo di dimensioni ridotte, minimizza la diffusione  
della proiezione dell’ombra sul piano di legno. Chiedendo l’aiuto  
ad un collaboratore (ex studente della scuola e ora all’università),  
abbiamo portato uno dei due apparati al Politecnico di Milano. 
Entrambi gli apparati sono stati posizionati alla stessa latitudine ma ad una diversa longitudine, orientati 

lungo l’asse Est-Ovest grazie alla bussola e posizionati in posizione orizzontale con l’ausilio della livella a 

bolla: in questo modo abbiamo minimizzato qualsiasi possibile variazione della lunghezza dell’ombra 

dovuta all’orientamento o all’inclinazione (come visibile in figura). 

2.4 Descrizione della procedura sperimentale 
Dopo aver collocato precisamente i due apparati, ci siamo posizionati ed abbiamo chiamato al cellulare il 

collaboratore di Milano. 
Abbiamo iniziato l’esperimento nel momento in cui la parte finale dell’ombra dell’oggetto di riferimento era 

tangente ad una linea ben visibile della carta millimetrata. Per evitare l’errore di parallasse ci siamo messi 

nella verticale alla relativa linea. È stato avviato il cronometro manualmente e, informato il 

collaboratore del valore della lunghezza dell’ombra alla posizione più ad Est, non appena il collaboratore ci 

avrebbe avvisato che l’ombra dell’oggetto di riferimento nel suo apparato fosse identica a quella 

segnalata, avremmo fermato manualmente il cronometro. 
Abbiamo effettuato un numero congruo di prove in modo da ottenere una misura media attendibile. 

2.5 Analisi dati e discussione 
Abbiamo calcolato la velocità angolare relativa a ogni prova. Abbiamo poi determinato valor medio e 
deviazione standard della serie di dati. 

Come risultato abbiamo ottenuto un valore sperimentale di  (7,5±0,3)·10−5 rad s , compatibile con il 

valore teorico di 7,3·10−5rad s. 

Siamo sorpresi della bontà della nostra misura, ottenuta utilizzando una strumentazione piuttosto grezza, 

compatibile con il valore teorico e con un errore relativo del 4%. Ci aspettavamo un errore relativo più 

grande visto che gli errori possono essere dovuti: 
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· all’avvio e allo stop manuali dei cronometri, sia a causa del cronometrista sia per un ritardo della 

comunicazione del collaboratore di Milano; 
· alla lettura della lunghezza dell’ombra (la diffusione della luce, seppur minima, può aver reso imprecisa la 

misurazione); 
· all’approssimazione dei localizzatori GPS (volutamente imprecisi per questioni di privacy). 
 

3. Esperimento con il Pendolo di Foucault 

Vogliamo perseguire il nostro scopo riproponendo l’esperimento del Pendolo di Foucault, utilizzando il 

pendolo riproposto a Palazzo della Ragione di Padova. 

3.1 Strumenti e materiali utilizzati 
Strumenti (app di smartphone): Materiali: 
· Cronometro (sensibilità 0,01 s) · Software Microsoft Paint 
· Localizzatore GPS · Videocamera di smartphone 
Strumenti: 
· Goniometro (sensibilità 1°, portata 360°) 

3.2 Cenni teorici 
Sul Pendolo di Foucault agisce un’importante forza apparente: la forza di Coriolis, argomento inerente alla 
dinamica. 

La forza di Coriolis è una forza apparente osservata nei sistemi di riferimento  
non inerziali in rotazione, che ha l’effetto (apparente) di far deviare i corpi da  
una traiettoria rettilinea; la deviazione apparente varia dalla posizione in cui ci  
si trova, infatti, nell’emisfero australe i corpi vengono deviati verso sinistra,  
invece nell’emisfero boreale i corpi vengono deviati verso destra. La forza di  
Coriolis è responsabile della rotazione del piano di oscillazione del pendolo,  
che compie un leggero e costante spostamento verso destra rispetto l’asse  
Nord-Sud. 

La velocità angolare (di rotazione attorno al proprio asse) della Terra  ωT  è  

legata alla velocità angolare del piano di oscillazione del pendolo ωP  dalla 

relazione  ωT =
ω

P  sinα, dove  
α indica la latitudine del luogo dove c’è il pendolo. Infatti, in riferimento  

alla figura, il triangolo ABC è simile al triangolo CDE, in particolare B ÂC ≅  C DE . Applicando la relazione  

che lega il seno di  α  al cateto opposto CE e all’ipotenusa CD ottengo quanto voluto.  

Possiamo   anche   determinare   quale   angolo    Δϑ    copre   il   piano   di   oscillazione   nell’arco   di  

T = 23 h 56 min 04 s : nella relazione precedente possiamo sostituire la velocità angolare della Terra con 

2π T  e la velocità angolare del piano di oscillazione del pendolo con 

3.3 Descrizione dell’apparato sperimentale 
Il  Pendolo  di  Foucault  sul  quale  abbiamo  eseguito 

l’esperimento è costituito da due unità: il pendolo e il 

piano di oscillazione. 
Il pendolo è formato da una sfera appesa ad un punto fisso  
della volta dell’edificio mediante un filo di acciaio lungo  
20,0 m legato a un anello di Charron, dispositivo che  
provvede a contenere l’ellitticità del moto del pendolo. 
Il piano di oscillazione è di forma circolare con il centro  
sulla verticale del pendolo; ha installato un goniometro e 

Δϑ T , ottenendo  Δϑ = 2π sin α . 

in prossimità del bordo ci sono, equamente distribuiti, 180 LED che si accendono in sequenza uno ogni 10  

minuti circa (nell’arco di 24 ore si accendono 128 LED visto che  Δϑ ! 256° , quindi si accende un LED  
ogni questo tempo è di 11’ 15’’. La distanza angolare tra due LED consecutivi è di 2°). Siccome  
l’oscillazione del pendolo è naturalmente soggetta a smorzamento a causa di forze dissipative (e.g. attrito del 

filo sull’anello, viscosità e densità dell’aria), nel piano di oscillazione è presente un elettromagnete, posto 

esattamente nel suo centro, che produce un campo magnetico pulsato per mantenere costante l’energia 

media del pendolo. 
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3.4 Descrizione della procedura sperimentale 
All’inizio avevamo pensato di utilizzare i LED visto che conoscevamo la  
distanza angolare e anche il tempo di accensione tra due LED consecutivi.  
Sfortunatamente, quando abbiamo svolto l’esperimento i LED erano spenti,  
dunque l’unico modo per avere un dato preciso è stato quello utilizzare il  
cellulare per fare una foto (sia per il dato iniziale che quello finale) e nello  
stesso istante far partire (o fermare) il cronometro in modo manuale. 
Per scattare la foto ci siamo posizionati lungo il piano di oscillazione del 

Pendolo paralleli all’asse verticale della sfera, così da minimizzare l’errore di 

parallasse;  quando la sfera si avvicinava alla nostra postazione, abbiamo 

scattato la foto in modo da vedere sia la sfera che il goniometro, così che la 

misurazione dell’angolo fosse più chiara. 
Per  misurare  l’angolo  compiuto  dal  piano  di  oscillazione  del  pendolo  
abbiamo trasferito l’immagine su Microsoft Paint e abbiamo tracciato una 
retta che seguiva il filo del pendolo e che passava per il centro della sfera. 
Abbiamo ripetuto l’esperimento sei volte variando il tempo tra una misurazione e l’altra. 

3.5 Analisi dati e discussione 

Grazie alle misurazioni fatte siamo riusciti a trovare il valore di  ωT  di ogni prova. Poi abbiamo calcolato  

il suo valor medio e la deviazione standard. Come risultato abbiamo ottenuto un valore sperimentale di  

(6,1±1,7)·10−5 rad s , compatibile con il valore teorico di  7,3·10−5rad s ma con un errore relativo di circa il  

28%. Come si può vedere l’incertezza è significativa, questo è probabilmente dovuto alle seguenti  

imprecisioni: 
· la misurazione dello spostamento angolare visto che il metodo che abbiamo utilizzato è piuttosto 

grossolano; l’imprecisione probabilmente è stata causata dalla nostra posizione, non perfettamente 

parallela al piano di oscillazione del pendolo o anche a causa della risoluzione delle foto fatte, nonché dal non 

aver scattato la foto mantenendo perfettamente in linea lo smartphone. 
· l’avvio e lo stop del cronometro, avvenuto manualmente, generando così un errore casuale. 
 

4. Esperimento GINGERino 

Inizialmente avevamo pensato di sfruttare la riflessione delle  
onde  sonore  all’interno  di  un  apparato  composto  da  un  
paraboloide nel cui fuoco porre una sorgente d’onde sonore e di  
un ricevitore, posto lungo l’asse Est-Ovest. Volevamo misurare il  
tempo impiegato dall’onda sonora a raggiungere il ricevitore e,  
nota la distanza tra sorgente e ricevitore, la Terra ruotando  
avrebbe ridotto lo spazio percorso, avremmo potuto calcolare la 

velocità angolare terrestre tramite la relazione  Δs = vSΔt − L . Nonostante ciò abbiamo constatato che la 

rotazione terrestre include anche la rotazione dell’atmosfera (velocità di trascinamento) che porterebbe con 

sé l’onda sonora, in quanto onda meccanica, e con grande probabilità non avremmo ottenuto alcuna 

variazione di tempo tra i due valori. 
Abbiamo quindi deciso di abbandonare l’idea di utilizzare le onde sonore e al loro posto abbiamo  
pensato alla luce in quanto in base alla teoria della relatività ristretta la sua velocità non dipende dal  
sistema di riferimento, usando lo stesso apparato precedente, tuttavia, rocordando il tentativo di Galilei  
nel determinare la velocità della luce, l’elevata velocità della luce non ci avrebbe permesso di calcolare un  

Δs  se non con una strumentazione professionale, per noi impossibile da acquistare o da fabbricare. 
Abbiamo quindi deciso di consultare la letteratura al riguardo per vedere se in qualche università vicina a  
noi avessero fatto un esperimento simile per chiedere di poter utilizzare il loro apparato sperimentale. 

Abbiamo scoperto che è tutt’ora attivo un progetto che avrebbe potuto interessarci, noto come progetto  
GINGERino (Gyroscopes IN GEneral Relativity); esso ha lo scopo di misurare la velocità della Terra in  
modo talmente preciso da poter misurare le fluttuazioni previste dalla relatività generale. Tale progetto  
prevede una serie di esperimenti presso i laboratori del Gran Sasso, purtroppo non vicino a noi. Abbiamo  
quindi contattato la coordinatrice del progetto, dott.ssa Angela Di Virgilio, per chiederle di fornirci  
alcune informazione riguardanti l’apparato strumentale e una parte di dati relativi all’esperimento.  
Gentilmente ha accettato di aiutarci fornendoci, con un fitto scambio di mail, quanto da noi richiesto. 
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Pertanto in questo esperimento abbiamo utilizzato ed elaborato i dati forniti dalla responsabile del 

progetto GINGERino. 

4.1 Cenni teorici 
Il girolaser Gingerino si basa sull’effetto Sagnac, secondo il quale si presenta una asimmetria della  
velocità relativa dei segnali luminosi quando percorrono in senso inverso la circonferenza di un disco in  

rotazione (nel nostro caso il piano locale ruota con velocità angolare  ωP  (si veda §3.2). L’effetto Sagnac si 

manifesta in un allestimento chiamato interferometro ad anello: un raggio di luce è suddiviso in due e i due 

raggi sono indirizzati in traiettorie in direzioni opposte lungo l’anello. Al ritorno al punto di accesso la luce 

esce dall’anello e va a colpire uno schermo dove è ben visibile una figura d'interferenza dovuta alla 

differenza di frequenza dei due fasci luminosi. 

4.2 Descrizione dell’apparato sperimentale 
Lo strumento si avvale di un girolaser, che misura anche la velocità angolare della Terra, attraverso due  
fasci laser che corrono, in senso opposto, guidati da un gruppo di specchi perfettamente levigati.  
L’apparato è costituito da un monolite di granito solidale con il terreno a forma di croce. Sui quattro  
estremi della croce sono posizionati gli angoli dell’anello formando un quadrato di lato 3,6 m, in cui  
passano i due raggi laser. La cavità laser è realizzata con tubi e raccordi di acciaio al cui interno si trova  
una miscela speciale di gas He e Ne (in proporzione 20 a 1). A metà di uno di questi tubi si trova una 

scarica che genera il laser all’interno dell’anello (dove il Ne è la miscela isotopica al 50%  20Ne−22 Ne 
eccitata da una scarica a onde radio di lunghezza d’onda 2,5 m). 
I due fasci laser  (rotante e contro-rotante) vengono accolti all’esterno dell’anello e raccolta la loro 

interferenza in un fotodiodo. 
La stanza dove si trova l’apparato è mantenuta a temperatura costante da un sistema di termalizzazione, 

realizzato con lampade a infrarossi, così da non sporcare le misure.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.3 Descrizione della procedura sperimentale 

La velocità angolare è stata calcolata con la relazione 
!  

Δν = 4ωT i n (2p·λ), dove  Δν  è la frequenza di 

Sagnac (circa 280,4 Hz quella indotta dalla rotazione terrestre) misurata dalla figura di interferenza (si 

veda la figura al paragrafo successivo), 
! 
ωT  è il vettore velocità angolare terrestre, n il versore che  

! 
identifica la perpendicolare al piano del girolaser (parallela a  ωP , si confronti §3.2), 2p il perimetro del 

quadrato e λ la lunghezza d’onda del laser). 
4.4 Analisi dati e discussione 
I dati che ci hanno fornito sono i primi 10.000 relativi alle misurazioni del 1° settembre 2017 e sono puliti dagli 

“spike”, ovvero istantanee rilevazioni fasulle che sporcano la misura. 

precisamente ci sono stati forniti l’istante di tempo nel quale è stata presa la misura e la relativa  ωT .  
Quello che abbiamo fatto è stato semplicemente determinare il valor medio e la deviazione standard della  
serie di misure. 
Per quanto riguarda gli errori sperimentali, bisogna tener conto che l’esperimento utilizza strumenti di  
misura che dipendono dal tempo, quindi la sensibilità è la funzione che trasforma il segnale dei fotodiodi  
in velocità angolare e la risoluzione è data dalla minima quantità di luce rivelabile dai fotodiodi.  
Il rumore è invece rappresentato da una serie di fattori come vibrazioni acustiche ambientali, rumore  
elettronico, qualità degli specchi ecc. Ognuna di queste sorgenti ha una sua frequenza caratteristica ed è  
quindi impossibile descrivere il rumore con un unico valore ma analizzando i dati si può ricavare quello  
che si chiama “spettro in frequenza del rumore” ovvero si sa a seconda della frequenza usata quanto è  
grande il rumore in totale. Nel nostro caso la frequenza in esame è la rotazione terrestre a quelle  
latitudini, circa 280,4 Hz, e per essere sicuri hanno acquisito dati a 5.000 Hz. Nella figura sottostante c’è  
l’immagine dello spettro del segnale di GINGERino (sull’asse delle ascisse le frequenze mentre sull’asse 
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delle ordinate le relative potenze). Nel caso ideale si vedrebbe un picco molto stretto attorno alla 

corrispondente ai 280,4 Hz e basta ma, come si vede ci sono molti picchi a frequenze diverse che fanno tutti 

parte di rumori. 

 

 

 

 

 

 

 

Abbiamo constatato che la velocità angolare di rotazione della Terra attorno al proprio asse rilevata da 

GINGERino è (7,29214±0,00005)·10−5 rad s , compatibile con il valore teorico di 7,29212·10−5rad s. 

 

5. Esperimento stella Righel: misura dello scostamento angolare in due sistemi di riferimento  

distinti 

Con questo esperimento vogliamo calcolare la velocità angolare terrestre misurando lo spostamento 

angolare della stella Righel nella costellazione di Orione. Abbiamo scelto tale stella perchè, rispetto alla 

nostra latitudine è adeguatamente visibile e luminosa. 
Per avere un risultato preciso e dettagliato abbiamo deciso di utilizzare due telescopi: con il primo 

abbiamo analizzato il moto della stella rispetto al sistema equatoriale mentre con il secondo abbiamo 

osservato il movimento rispetto al sistema altazimutale. 

5.1 Strumenti e materiali utilizzati 
· I telescopio riflettore newtoniano da 13 cm di diametro e una distanza focale di 72 cm. L’indicatore 

dell’angolo sul piano equatoriale (angolo orario) con sensibilità di 1 tacca, corrispondente a 600 s.  
· II telescopio riflettore newtoniano da 11,4 cm di diametro e una distanza focale di 78 cm. L’indicatore 

dell’angolo per l’altezza con sensibilità di 1 tacca, corrispondente a 2°; l’indicatore dell’angolo per il piano 

azimut (angolo orario) con sensibilità di 1 tacca, corrispondente a 360 s. 
· Cronometro (sensibilità 0,01 s) (2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2 Cenni teorici 
Anche in questo esperimento utilizziamo il modello newtoniano della luce che si muove a raggi rettilinei.  
Per misurare la velocità angolare della stella dobbiamo affrontare un problema di rotazione meccanica  
celeste: la stella ha una traiettoria sulla sfera celeste, di conseguenza per calcolare lo spostamento  
angolare che essa compie, dobbiamo prendere in considerazione le formule di trigonometria sferica.  
Conoscendo la lunghezza dei due archi, con il teorema di Pitagora sferico, possiamo ottenere la  
lunghezza dello spostamento totale attraverso la formula: cos(a/r) = cos(b/r)·cos(c/r) (si confronti [1]). a  
indica lo spostamento totale effettuato dalla stella, b e c sono la misura rispettivamente dell’arco azimut e  
dell’altezza; r è il raggio della sfera celeste che indica la distanza Terra-Righel (dato non necessario). 
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5.4 Descrizione della procedura sperimentale 
Per quanto riguarda la prima parte dell’esperimento abbiamo posizionato il telescopio  
riflettore con diametro di 0,13 m in un luogo con un minimo inquinamento luminoso.  
Successivamente, abbiamo orientato il puntatore del telescopio a 90° rispetto al piano  
equatoriale in direzione della stella polare, così da avere un punto di riferimento fisso.  
Abbiamo  direzionato  il  telescopio  parallelamente  alla  direzione  del  puntatore,  
fissando  lo  zero  del  telescopio.  Attraverso  le  manopole  del  telescopio  abbiamo  
orientato il centro dell’oculare verso la stella Righel nella costellazione di Orione.  
Successivamente attraverso l’indicatore dell’angolo orario abbiamo riposizionato il  
telescopio nella posizione che dovrebbe assumere la stella dopo 20 minuti (1200 s) cioè  
abbiamo spostato l’indicatore di due tacche, posizionandoci in modo tale da evitare  
l’errore di parallasse. Dopo circa 20 minuti abbiamo osservato dove si trovava la  
stella;  quando  quest’ultima  si  è  riposizionata  nello  stesso  punto  dell’oculare,  abbiamo  fermato  il 

cronometro, segnando l’intervallo di tempo. 
Abbiamo ripetuto l’esperimento con diversi intervalli di tempo. 

Nella  seconda  parte  dell’esperimento  abbiamo  posizionato  il  telescopio  di 

diametro 0,114 m nello stesso luogo indicato precedentemente e lo abbiamo 

orientato  verso  la  stella  Righel,  prendendo  nota  delle  coordinate  del  piano 

altazimutale.  Successivamente  abbiamo  attivato  il  cronometro  e  dopo  un 

intervallo di tempo prestabilito abbiamo puntato nuovamente il telescopio verso la 

stella, riportando le nuove coordinate di questa. 
Abbiamo ripetuto l’esperimento più volte. 

5.4 Analisi dati e discussione 

Grazie alle misurazioni fatte siamo riusciti a trovare il valore di  ωT  di ogni prova. Poi abbiamo calcolato il suo 

valor medio e la deviazione standard (per l’esperimento del secondo telescopio, visto l’esiguo numero 

di dati preso, abbiamo utilizzato la deviazione standard capionaria). 
In entrambi gli esperimenti abbiamo riscontrato delle problematiche che abbiamo sufficientemente  
risolto. 
· Con entrambi i telescopi abbiamo incontrato alcune difficoltà nel riposizionamento della stella dopo 

l’intervallo di tempo prestabilito. Avevamo a disposizione solo l’indicatore nell’oculare contrassegnato da due 

assi perpendicolari tra loro ma non ritenendolo abbastanza preciso, abbiamo risolto questo problema facendo 

osservare la posizione iniziale e quella finale della stella dalla stessa persona. Riteniamo la nostra supposizione 

abbastanza precisa perché la porzione di cielo osservata è molto piccola e di conseguenza entra nella 

tolleranza dei nostri calcoli. 
· Abbiamo ritenuto essenziale svolgere l’esperimento in un luogo sufficientemente buio in modo tale da 

non avere troppo inquinamento luminoso: infatti la stella osservata era sufficientemente luminosa.  
· Abbiamo svolto l’esperimento di sera dal momento che solo così avremmo potuto osservare al meglio la 

stella. Il freddo, la stanchezza e il tempo necessario affinchè la stella si spostasse sono stati la causa di un 

numero così ristretto di misure. 
· In alcune prove del primo esperimento, la stella non è tornata perfettamente al centro dell’oculare. 

Abbiamo dedotto che, nonostante tutte le misure sono state prese in modo tale da ridurre al minimo 

l’errore di parallasse, la causa di questa discrepanza sia dovuto da errori casuali come un possibile 

cedimento del telescopio, un’imprecisione nel posizionare inizialmente la stella al centro dell’oculare, nel 

riposizionamento del telescopio. 

Con il telescopio da 13 cm abbiamo ricavato una velocità angolare di  (7,1±0,2)·10−5 rad s  compatibile con il 

valore teorico di 7,3·10−5rad s (errore relativo di circa il 3%). 

Con il telescopio da 11,4 cm, pur avendo un numero esiguo di dati, abbiamo ottenuto una velocità  

angolare  pari  a (8, 4 ± 1,1)·10−5 rad s .  Il  risultato  ottenuto  è  compatibile  con  il  valore  teorico  di 

7,3·10−5rad s (errore relativo di circa il 13%). 
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6. Esperimento di Guglielmini 

Gian Battista Guglielmini svolse nel 1790 un esperimento che consisteva nel lasciar cadere alcune palline di 

piombo dalla Torre degli Asinelli a Bologna, alta 97,20 m. Il suo scopo era osservare che i gravi non 

cadevano esattamente nella perpendicolare dal punto di lancio, ma spostati di circa 17 mm verso Est 

dimostrando così la rotazione della Terra attorno al proprio asse.  
Noi abbiamo voluto riproporlo, calcolando, dallo scostamento misurato, la velocità angolare terrestre. 

6.1 Strumenti e materiali utilizzati 
Strumenti (app da smartphone):  
· Bussola (sensibilità 1°; portata 360°)  
· Livella a bolla (sensibilità 1°; portata 360°)  
Strumenti: 
· Metro laser (sensibilità 0,001 m; portata 60,000 m)  
· Riga millimetrata (sensibilità 0,001 m; portata 0,030 m) 
 
 

6.2 Cenni teorici 

Materiali: 
· Piano di legno · 

Supporti 
· Elettrocalamita e batterie da 1,5 V · 

Filo a piombo 50 m 
· Palline di materiale ferromagnetico · 

Scatola rettangolare di cartone 
· Sabbia 

La deviazione riscontrata rispetto alla verticale dell’oggetto in caduta nel nostro esperimento è dovuta al  
moto di rotazione della Terra e si può considerare essere la differenza della posizione lungo l’asse Est - 

Ovest alla cima della torre con quello alla base:  Δs = sC − sB . Lo spazio si può scrivere anche come il  

prodotto tra la velocità tangenziale della Terra vT  e il tempo di spostamento della cima della torre che è  

equivalente al tempo di caduta della pallina. La velocità tangenziale della Terra dipende dalla latitudine  

α : vT = ωT ·rα vT = ωT ·rα , dove rα  è il raggio del parallelo a cui ci si trova. Il raggio in cima alla torre è 

rC = (
r+h

)·cosα mentre quello alla base è  r
B =  r ·cosα , dove  r  è il raggio medio della Terra e h è l’altezza della 

torre in considerazione. 
Il tempo invece in entrambi i casi è il tempo di caduta del grave che essendo soggetto ad un moto di  

caduta libera precipita in un intervallo Δt = 2h g , dove g indica l’accelerazione di gravità media. 

Assimilando il tutto si possono così scrivere gli spostamenti della cima e della base della torre come  

sC =
ω

T ·(r+h)·cosα· 2h g    e  sB =
ω

T ·
r·cosα·  

Δs = ωT ·h·cosα· 2h g , da cui 

2h g .   La   differenza   dei   due   spostamenti   sarà 
 
 

Δs·  g 
ωT = (*) 

h· 2h·cosα 

6.3 Descrizione dell’apparato sperimentale 
Il nostro apparato sperimentale è costituito da due parti, il lancio e l’arrivo. 
· La parte relativa al lancio. Abbiamo creato un supporto di legno piano e abbastanza  
largo per poter essere posizionato lungo un piano orizzontale tramite una livella,  
dotato di linee ortogonali, parallele ai suoi lati per poter così essere orientato verso i  
quattro punti cardinali. Nella linea che sarebbe poi stata orientata nella direzione Est- 
Ovest, abbiamo creato due fori, uno per fissare l’elettrocalamita e il secondo per  
calare il filo a piombo, strumento che ci è servito per individuare l’esatta verticale dal  
punto di lancio. Inoltre sul supporto di legno era presente un anello utile per legare il  
filo una volta individuata l’altezza. La distanza dal punto di tangenza del filo a  
piombo sul suo foro e il centro del foro adibito all’elettrocalamita è di 5,0 cm. 
Abbiamo inoltre costruito l’elettrocalamita, avvolgendo su una vite una quantità  
sufficiente di filo di rame in modo tale da attrarre magneticamente una sfera di acciaio (non della serie 300), 
del diametro di 19 mm. 
· La parte relativa all’arrivo. Abbiamo riempito una scatola di cartone di sabbia, sia per attutire il colpo  
della pallina in caduta sia per avere maggiori riferimenti per la misurazione dello scostamento della  
pallina. 

6.4 Descrizione della procedura sperimentale 
Per avere le condizioni ottimali per svolgere l’esperimento abbiamo innanzitutto dovuto cercare un luogo  
sufficientemente alto per poter rilevare lo scostamento dalla verticale e abbastanza riparato per evitare  
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l’influenza di agenti esterni che avrebbero potuto causare errori sperimentali. Per queste ragioni è stato  
scelto il campanile della chiesa di San Rocco di Dolo, alto circa 82 m e dotato di una zona interna dove  
svolgere l’esperimento. Ci siamo assicurati di svolgere l’esperienza in un momento della giornata in cui le  
campane non suonassero in modo che il forte rumore provocato da esse non influisse sullo svolgimento  
dell’attività. Il giorno in cui abbiamo svolto l’esperimento alcuni di noi si sono posizionati nel piano più  
alto del campanile. 
Ci siamo orientati grazie ad una bussola di uno smartphone tarata sul Nord geografico e non su quello  
magnetico. 

Abbiamo sporto di una decina di centimetri il supporto di legno oltre la balaustra  
dell’ultimo piano del campanile situato a 43,192 m di altezza. Nel frattempo i rimanenti  
di noi, situati alla base del campanile hanno posizionato la scatola con la sabbia sul 
pavimento. Successivamente abbiamo cominciato a calare dall’alto il filo a piombo,  
abbiamo aspettato che si trovasse a pochi millimetri dalla sabbia, l’abbiamo legato al  
supporto di legno in cima al campanile e abbiamo aspettato che smettesse di oscillare.  
Una volta che il filo non oscillava più abbiamo posizionato nello spazio tra la sabbia e  
il piombo una piastrina con al centro un buco, utile per segnare il punto esatto della  
verticale. Dopodiché abbiamo segnato la verticale, riavvolto il filo a piombo e tolto la 
piastrina dalla sabbia. In seguito con l’aiuto di una bussola abbiamo segnato sulla 

sabbia con una squadretta due linee perpendicolari, con origine il punto trovato, ognuna in direzione di  
un punto cardinale. Sulla linea in direzione Est-Ovest abbiamo inoltre segnato un punto a 5,0 cm di  
distanza dal punto di origine delle rette, come riferimento per la distanza dell’elettrocalamita dal punto  
in cui abbiamo calato il filo a piombo. Poi abbiamo posizionato l’elettrocalamita nel suo sito, attivata con  
una batteria, e sistemato la pallina. Infine abbiamo tolto l’alimentazione all’elettrocalamita per far sì che la  
pallina cadesse. 
Una volta che la pallina raggiunge la sabbia, grazie al solco che ha lasciato abbiamo misurato il suo 

scostamento dalla linea in direzione Nord-Sud. 
Abbiamo ripetuto l’azione svariate volte, ottenendo cinque misure valide. 
 
6.4 Analisi dati e discussione 

Grazie alle misurazioni fatte abbiamo calcolato il valore di  ωT  per ogni lancio effettuato, utilizzando la  

relazione (*) in §6.2. Successivamente abbiamo calcolato il valore medio e la deviazione standard della  

serie di misure, ωT =(1±9)·10−5 rad s . Come si può notare il valore trovato ha un errore relativo troppo  

alto, causato dalla varietà dei dati raccolti. Il valore medio è stato ottenuto tenendo conto di 5 misure, non  

di tutte quelle prese perchè alcune erano evidentemente sbagliate a causa di errori sperimentali (ci  

aspettavamo uno scostamento teorico  Δs = 0,007 m ). Questi errori sono dovuti ad alcuni inconvenienti in 

cui ci siamo imbattuti prima e durante lo svolgimento dell’esperimento (tutte le misure siano state prese 

in modo da evitare l’errore di parallasse): 
· Facendo alcune prove a scuola dell’esperimento, abbiamo filmato la pallina  
mentre cadeva e ci siamo accorti che staccandosi produceva un momento,  
incrementando ulteriormente lo spostamento della pallina. Abbiamo provato a  
limare la vite in modo da renderla perfettamente orizzontale, ma questo non ha  
annullato il momento. Per questo abbiamo attaccato alla vite un pezzo di  
ferromagnetico con un buco di forma circolare.  Facendo ciò il momento si è  
ridotto al minimo ma non è stato annullato del tutto, perciò abbiamo svolto 
l’esperimento sapendo della presenza di questo errore. Successivamente abbiamo provato a quantificarlo. 

Abbiamo montato l’apparato sperimentale a scuola e abbiamo compiuto nuovi lanci per vedere di quanto si 

scostava il grave dalla verticale, provando da due altezze diverse, 60,8 cm e 197 cm. Abbiamo ripetuto il lancio 

10 volte per ciascuna altezza, ricavando un valore medio di 4,6 cm. Tenendo conto dello spazio di 5 cm tra la 

verticale e l’elettrocalamita, il momento angolare trovato è di 0,4 cm. Questo valore l’abbiamo poi sottratto 

dalle misurazioni fatte. 
· Durante la calata del filo a piombo ci siamo accorti che andava a urtare le ultime due balaustre del  
campanile.  Detto  diversamente,  il  campanile  non  è  perfettamente  verticale.  Abbiamo  perciò  fatto  
sufficientemente sporgere l’apparato affinché il filo non toccasse le balaustre. Al momento del lancio però  
ci siamo accorti che lo spostamento che avevamo effettuato non era sufficiente poiché le palline durante  
la caduta urtavano l’ultima balaustra. Visto che ci era impossibile spostare l’intero apparato, abbiamo  
dovuto spostare l’elettromagnete, fissandolo al bordo del supporto di legno, sempre distante 5 cm dalla 
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proiezione del punto di tangenza del filo sul bordo del piano. Questo spostamento non dovrebbe aver  
influito molto sulle misurazioni da noi fatte, visto che lo abbiamo compiuto in direzione Nord-Sud.  
· Un altro fattore che può incrementare l’errore è il fatto che nel campanile erano presenti alcune aperture.  
La nostra intenzione era quella di coprirle con del telo di nylon ma essendo inaccessibili non abbiamo  
potuto farlo. 
· Il fatto che il grave da noi utilizzato non fosse una sfera perfetta ci fa dubitare che l’attrito dell’aria fosse 

costante in tutti i suoi punti e questo potrebbe aver aumentato l’errore sperimentale. 

Visti gli innumerevoli errori sperimentali e la loro differente natura, si può facilmente intuire la causa 

dell’errore eccessivamente alto. Considerando ciò, il valore medio da noi calcolato è “vicino” a quello 

teorico, ma l’errore su tale misura non permette di provare nemmeno qual è il verso di rotazione della Terra 

attorno al proprio asse, visto che alcuni valori  sono positivi, altri negativi o nulli. 
 

7. Conclusioni 

Abbiamo iniziato formulando un'ipotesi per rispondere alla domanda che ci eravamo posti, ovvero  
calcolare la velocità angolare della Terra paragonandola poi al valore teorico di 7,29·10−5rad s.  
Nel  corso  di  questi  cinque  mesi  di  lavoro  siamo  entrati  in  prima  persona  nella  progettazione  e  
nell’esecuzione di esperimenti al di fuori dei laboratori, rendendoci conto di tutte le difficoltà che esso  
implica, in particolare nell’ambito della strumentazione ma non solo. Svolgendo i vari esperimenti  
abbiamo visto che un medesimo scopo si può raggiungere attraverso strumentazioni semplici, come  
nell’esperimento del Sole, ma anche con alcune di più sofisticate, come nell’esperimento della stella  
Righel, arrivando poi alla strumentazione professionale utilizzata per l’esperimento GINGERino.  
Inoltre abbiamo osservato i risultati del fatto di non avere sempre le strumentazioni adeguate, come nella  
riproduzione dell’esperimento di Guglielmini, dove  si sarebbe dovuto rilevare uno scostamento di 7 mm  
su un’altezza di circa 40 m; utilizzando la nostra strumentazione abbiamo determinato un valor medio  
vicino a quello teorico ma con un errore relativo talmente alto da rendere di fatto vana qualsiasi  
conclusione. 
Poi ci siamo resi conto della difficoltà di creare un intero apparato sperimentale con le nostre sole forze, 

riuscendo a risolvere i problemi posti dalle varie situazioni. Essendo la prima volta in cui abbiamo 

dovuto ideare un esperimento nel suo intero, siamo entrati nel vivo di ciò che è la sperimentazione in 

fisica, vedendo quanto tempo questa esperienza ha richiesto, infatti solo la parte relativa allo svolgimento dei 

vari esperimenti ci ha tenuti impegnati per circa 25 ore, ripagate sicuramente da tutto ciò che durante lo 

svolgimento del progetto abbiamo imparato. 
Un altro fattore che ha influito nello svolgimento dei nostri esperimenti sono state le condizioni 

climatiche in cui abbiamo lavorato: per esempio, l’esperimento Guglielmini è stato svolto a tarda serata nella 

torre campanara per evitare anche il problema del suono delle campane. 

Negli esperimenti proposti, che abbiamo considerato adeguati alle nostre conoscenze e possibilità, siamo 

riusciti a mostrare in quasi tutti una compatibilità tra il valore da noi calcolato e il valore teorico, come si può 

vedere dai grafici allegati. 
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