Il pendolo di Newton:

armonia e un pizzico di disordine.

=

L’idea di partecipare a questo progetto ¢ nata dalla voglia di noi studentesse di metterci in gioco
per sperimentare, partecipare ed essere attive nel processo di costruzione della conoscenza
scientifica. Nella nostra esperienza scolastica abbiamo appreso che la sperimentazione attiva
nelle materie scientifiche &€ una componente molto importante del processo conoscitivo ed aiuta
anche ad alimentare e a facilitare I’apprendimento, in quanto sviluppa la creativita e
I’osservazione scientifica del mondo intorno a noi. Tutto questo con uno sguardo attento ai
dettagli e con una volonta di ricercare ed approfondire sempre.

Il progetto ci ha suscitato molto entusiasmo e abbiamo deciso di approfondire tramite un
esperimento semplice argomenti gia precedentemente trattati nelle lezioni, cioé la quantita di
moto e I’energia.

Per il nostro progetto di Scienzafirenze abbiamo scelto di analizzare queste grandezze nel
pendolo di Newton.

Esso prende il nome dal suo creatore e la sua origine risale alla seconda meta del 600. In quegli
anni nascevano consessi di intellettuali, tra cui scienziati e fisici, nelle quali si discutevano e si
presentavano esperimenti e nuove teorie scientifiche. Una di queste era la Royal Society, di
cui era membro Isaac Newton.

Durante i suoi studi, Newton elaboro una serie di leggi e assiomi riguardanti i concetti basilari
della meccanica. Alla fine della sua opera “Principi matematici della filosofia naturale”, scrive
lo scolio conclusivo, un trattato in cui descrive i suoi esperimenti. Tali esperimenti nascono
con I’intento di dimostrare gli assiomi da lui ipotizzati sul moto. Per dimostrarli si serve di uno
strumento, la cui evoluzione portera alla nascita di quello che oggi conosciamo come “Pendolo
di Newton”.

Egli utilizzo un pendolo lungo tre metri osservando il comportamento di pezzi di acciaio, vetro
e sughero. Voleva concretizzare la sua idea di “spazio e tempo assoluti”, cio¢ quei concetti che



noi oggi conosciamo come “sistema isolato” cio¢ non sottoposto a forze esterne non
equilibrate. Discendenti di questo apparecchio si possono oggi trovare come soprammobili da
scrivania, ma a loro tempo il ruolo svolto era fondamentale per comprendere alcuni principi
dell’urto elastico.

Gli assiomi ipotizzati erano:

1. Ogni corpo permane nel suo stato di quiete o di moto rettilineo uniforme , se non e
costretto a cambiare tale stato da forze che gli vengono impresse.

2. 1l cambiamento di moto e proporzionale alla forza motrice impressa.

3. Aogni azione corrisponde una reazione uguale e contraria: ovvero le azioni reciproche
di due corpi ['uno verso [’altro sono sempre uguali e rivolte in senso opposto.

Ad oggi la struttura del pendolo ¢ un po diversa. E’ costituito nella maggior parte dei casi da 5
sfere metalliche di massa uguale sospese con fili a due aste di metallo orizzontali e parallele.
Le sfere nella situazione iniziale sono ferme, e si toccano (vedi foto 1). Se si lascia scontrare
una sfera all’estremita con quella davanti a lei, quella che si trova all’estremita opposta si mette
in moto con velocita uguale (vedi foto 2 e 3).

1) 2) 3)

oy

Il comportamento del pendolo ¢ affascinante, si veda per esempio uno dei tanti video presenti
su Youtube (forse il piu breve):
https://www.youtube.com/watch?v=pG286aUTaCo

Le domande che abbiamo voluto affrontare sono relative allo scambio di quantita di moto ed
energia tra le biglie di ferro.
1) Percheé si muovono tante palline quante quelle che avviano il moto dal lato opposto?
2) Gli urti sono veramente elastici?
3) Si conservano la quantita di moto e 1’energia?
4) Dove va la quantita di moto che esce dal sistema durante le progressive oscillazioni?

Un ordine “divertente”


https://www.youtube.com/watch?v=pG286aUTaCo

In questo paragrafo abbiamo affrontato la prima delle domande precedenti (“Perché si
muovono tante palline quante quelle che avviano il moto dal lato opposto?”’) prima di procedere
con I’analisi quantitativa della conservazione dell’energia.
Osservando il moto del pendolo abbiamo notato che lasciando partire una pallina da un lato,
dalla parte opposta parte una pallina, con circa la stessa velocita. Perché non ne partono due
con velocita dimezzata? Oppure: lasciando due palline, perché non ne parte una soltanto con
velocita doppia?
In entrambi casi la risposta € la seguente: mentre la quantita di moto sarebbe conservata, cio
non avverrebbe per 1’energia.
Dimostriamo con alcuni semplici calcoli perché le situazioni sopra descritte non sono possibili.
Supponiamo che una pallina di massa m, e velocita v urti le altre quattro. Se le ultime due si
muovessero dovrebbero avere velocita dimezzata affinché sia conservata la quantita di moto.
Quantita di moto iniziale:
pi = mv
Quantita di moto finale:
p=m(5) +m(5) = mv
Ma I'energia non sarebbe conservata, come si vede nei seguenti passaggi.
Energia cinetica iniziale:
Ecini= émv2
Energia cinetica finale:

. 1 v 1 v 1
Ecins = Em(E)Z + Em(E)Z = va2
Dal risultato notiamo che 1’energia finale ¢ la meta di quella iniziale.
Analogamente, ci potremmo domandare perché, quando lasciamo partire due palline, non parte
dal lato opposto una sola di esse con velocita doppia:

pi = (2m)v = 2mv
Ecini= 21(2 m)v?
Ecini= mv?

pr= m(2v) = 2mv
. /
Ecin= ;m(Zv)2 = Em(4v2): 2mv?
Osserviamo, anche in questo caso, che la quantita di moto si conserva, ma 1’energia no. Il

calcolo puo essere svolto allo stesso modo anche con tre palline con velocita iniziale v, per
verificare che non é possibile che parta una pallina con velocita tripla:
pi= (3m)v = 3mv

Ecini= §3m(v2 ) = %mv2

p= m(3v) = 3mv

Ecin,= ém(Sv)Z = ém(9v2 ) = gmv2
C.v.d.!

Materiali e strumenti



Pendoli di Newton
1) Pendolo ad uso didattico con 5 biglie ciascuna ,
di massam =69,4 g =0,0694 kg. Le biglie sono —— f%:%:\
legate ad un piano di forma quadrata, a sua volta N !
fissato su un asta verticale retta da un binario di
metallo (vedi foto 1), 2) e 3)).
2) Pendolo “domestico” (vedi foto a lato).

Anch’esso ha cinque biglie ciascuna di massa
m = 43,2 g =0,0432 kg.

- Sensore fototraguardo, ditta Pasco.

- Carrello con sensori integrati, ditta Pasco.

- Software Capstone per analisi dati e produzione di
grafici.

- Software di Tracker per analisi video.

- Personal computer.

Procedimento

Primo esperimento

Per rispondere alle domande 2) e 3) (Gli urti sono veramente elastici? Si conservano la quantita
di moto e I’energia?) abbiamo calcolato I’energia prima ¢ dopo ogni urto. Il risultato che ci
aspettiamo ¢ che I’energia persa nel singolo urto sia trascurabile; d’altra parte, analizzando piu
urti successivi potremmo trovare I’energia persa mediamente in ogni urto.

Pendolo di Newton “piccolo”

Nella nostra prima misura abbiamo utilizzato il pendolo “domestico”.

Abbiamo misurato la velocita delle palline ad una determinata quota, utilizzando un
fototraguardo connesso, mediante Bluetooth, al PC e in seguito acquisito i dati mediante il

software Capstone (vedi grafico qui sotto).
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Abbiamo sintetizzato i dati in una tabella in cui abbiamo inserito i valori di energia cinetica e
la differenza di energia. Nella tabella sono riportati gli urti dispari perché abbiamo misurato la
velocita della stessa pallina, che sara quindi successiva agli urti 1, 3, 5 e cosi via.

URTI V(%) Ecin(J) AE (J)




1 2,10 3,81

3 1,97 3,35 -0,46
5 1,83 2,39 -0,46
7 1,65 2,35 -0,54
9 1,47 1,87 -0,49
11 1,32 1,51 -0,36

L’energia persa ogni due urti vale mediamente quasi 0,50 J, poco meno di 0,25 J ogni urto, un
dato non trascurabile; infatti, I’energia cinetica dopo 10 urti si € piu che dimezzata rispetto alla
situazione iniziale.

Pendolo di Newton “grande”

Abbiamo svolto una misura analoga alla precedente (fototraguardo) con il pendolo ad uso
didattico. Per ragioni di spazio, omettiamo il grafico di Capstone e riportiamo una tabella
sintetica dei risultati.

URTI| v Een(3)|  4Ecin (9)
1 1,06 0,0389

3| 099 0,034 - 0,005

5| 092 0,029 - 0,005

7 0,86 0,026 -0,003

9| 079 0,022 -0,004

11 0,71 0,017 -0,005

La perdita di energia ogni due urti & di molto inferiore a quella del pendolo “piccolo”; in effetti
le oscillazioni del pendolo del laboratorio scolastico durano decisamente piu tempo.

Misure con Tracker

Abbiamo utilizzato poi un secondo procedimento di misura usando il software per analisi video
“Tracker”. Abbiamo posto come origine del sistema di riferimento per I’analisi, il centro di
massa delle biglie, trovando velocita e posizione x e y e gli istanti corrispondenti alle varie
posizioni.

In particolare abbiamo preso come riferimento dell’analisi la prima pallina nelle foto sotto
allegata nell’istante:



1) in cui essa viene lasciata
2) in cui tocca la seconda pallina.

1) 2)

Il nostro scopo era verificare la conservazione dell’energia tra i due istanti sopra descritti.
Abbiamo ottenuto dati di ogni frame del video, sia quando la sfera si trova nel punto piu alto,
sia negli istanti intermedi, fino ad arrivare al momento dell’urto.

Quello qui sotto & un frame analizzato con Tracker.

Esaminiamo il punto di riferimento dell’analisi nel centro della pallina e i grafici ottenuti, in
particolare quelli velocita-tempo e posizione-tempo.



1) grafico velocita-tempo
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Successivamente abbiamo calcolato 1’energia potenziale e cinetica di due oscillazioni della
pallina nell’istante in cui essa viene rilasciata e in quello nel quale tocca la seconda sfera, infine

la quantita di moto nell’ultimo iStante descritto.

Vv (?) Epot (J) Ecin (J) p (Hy)

vip = 0,012 0,0027 \\ \\ prima

(h= 0,004 m) oscillazione
vfr = 3,600 \\ 0,449 0,249

vip=-0,012 0,0022 \\ \\ seconda
(h= 10,0032 m) oscillazione
vf,= 0,048 \\ 0,00008 0,0033

Si noti che dopo una oscillazione I'energia ¢ diminuita della stessa quantita ottenuta con il
fototraguardo: - 0,005 J. Per svolgere un’ulteriore verifica, abbiamo eseguito lo stesso
procedimento con l'ultima pallina, riottenendo due grafici.
Questo e il frame trovato sempre con Tracker.
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2) grafico velocita-tempo
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Come nel caso precedente abbiamo di nuovo calcolato 1’energia potenziale e cinetica
dell’ultima pallina nell’istante in cui si trova nel punto piu alto e in cui tocca la penultima e per
ultima cosa la quantita di moto nell’ultimo istante citato.



i (%) Epot (J) Ecin (J) p (Hy)

Vin=0 0,0015 \ \
(h= 0,0023 m)
vi= -0,059 \ 0,00012 -0,004

Tramite i risultati trovati, non siamo riuscite a spiegare il motivo per il quale essi non sono
compatibili, ciog, del perché né I'energia cinetica né quella potenziale si conservano.

Domanda finale

Infine, ci siamo poste un ultimo quesito:

La risposta che abbiamo studiato € che la quantita di moto fluisce nel tavolo su cui € appoggiato
il pendolo e dal tavolo fluisce a Terra. A riprova di questo abbiamo collocato il pendolo di uso
domestico, quindi piu facilmente utilizzabile, su un carrello con sensore di moto integrato con
ruote a basso attrito, in modo da evitare il deflusso a terra della quantita di moto. Abbiamo
collocato poi il carrello su un apposito binario per lo studio dei moti e abbiamo avviato
I’oscillazione. L'osservazione riportata € stata che il moto del pendolo faceva muovere il
carrello a destra e a sinistra.

Alleghiamo ora un'immagine del grafico della velocita del carrello con il software Capstone e

un frame del video per chiarire la dinamica del processo di sperimentazione.
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Insieme allo screen, abbiamo inserito il link del video rappresentante il movimento del carrello
con sopra il pendolo di Newton “piccolo”, in cui possiamo osservare che la direzione
dell’oscillazione delle palline non ¢ sempre uguale alla direzione del movimento del carrello.
I moto del carrello € estremamente complesso, ma si intravede soprattutto osservando il grafico
della velocita un certo “ordine nel caos” : ¢’¢ un continuo scambio di quantita di moto, il quale
fa muovere sia le palline che il carrello fino a quando la quantita di moto non viene ceduta al
terreno completamente.

Link video youtube: https://youtu.be/sQtuQrwRfCqg

-Conclusione

Come e emerso dai risultati ottenuti con il fototraguardo, siamo riuscite a verificare che gli urti
non sono perfettamente elastici e misurare I'energia persa in media in ogni urto.

Nelle misure effettuate con Tracker non siam riuscite a dimostrare che conservazione
dell’energia meccanica nel moto di oscillazione della pallina “libera”. Non siamo riuscite a
darci una motivazione anche perché la discrepanza tra energia potenziale e cinetica & molto
grande.

Infine, isolando il pendolo collocato su un carrello per lo studio dei moti abbiamo potuto
osservare il moto bizzarro dovuto agli scambi di quantita di moto tra le palline oscillanti e il
carrello stesso.


https://youtu.be/sQtuQrwRfCg

Relazione dell’insegnante

Il gruppo di lavoro, tutto al femminile, e costituito da cinque alunne di una classe terza liceo
scientifico. La classe ha lavorato molto quest’anno sui concetti di quantita di moto e di energia,
nell’ambito di una sperimentazione didattica svolta sotto 1’egida della Libera Universita di
Bolzano, di cui il lettore potra cogliere alcune peculiarita nel linguaggio utilizzato nella
descrizione dell’ultima misura (pendolo su carrello). E’ stato abbastanza naturale per le ragazze
individuare il pendolo di Newton come tema con cui famigliarizzare ulteriormente su questi
concetti.

Si ¢ partiti dall’osservazione del moto del pendolo e dell’ordine sorprendente che lo governa e
si ¢ evidenziato che esso dipende dalla conservazione dell’energia e della quantita di moto.
Successivamente si sono realizzate misure quantitative, in particolare della velocita per
verificare “quanto sono elastici gli urti tra le sfere?”.

Sebbene la classe abbia svolto alcuni esperimenti in laboratorio sul moto, gli urti, ecc. le
ragazze hanno utilizzato negli esperimenti descritti strumenti mai utilizzati prima; infatti il
sensore di moto si rivelato non adatto a registrare il moto delle palline, mentre & risultato
efficace il fototraguardo, permettendo di determinare 1’energia media perduta ogni urto.
Inoltre, si € cercato di ritrovare gli stessi risultati e di verificare la conservazione dell’energia
utilizzando 1’analisi di video del moto del pendolo mediante Tracker (appreso
autonomamente).

| risultati ottenuti con Tracker, da una parte, trovano una cessione di energia per urto analoga
a quella ottenuta con il fototraguardo, mentre una grossa discrepanza € emersa tra energia
potenziale ed energia cinetica, che non siamo riusciti a spiegarci.

Infine, molto intrigante ¢ stata 1’osservazione del pendolo posto su un carrello a basso attrito
collocato sull’apposita rotaia. Date le competenze delle studentesse e il poco tempo rimasto a
disposizione, ci si ¢ limitati all’osservazione e alla registrazione del moto, ma ¢ indubbio che
il fenomeno potrebbe prestarsi ad approfondimenti molto interessanti.



