


Esperienza 
Misura di g (pendolo composto)
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 Massa m di un punto materiale P vincolato alla 
distanza  l dal punto O, centro di rotazione
 Equazione del moto (componenti tangenziali 
dell’accelerazione della massa m e delle forze che 
agiscono su P):

Pendolo Semplice
Introduzione teorica  

→ Il moto  della massa m è un moto armonico semplice con pulsazione w e con ampiezza A e 
fase  determinate dalle condizioni iniziali del moto. Il  periodo delle  piccole oscillazioni  è 
proprio T.

↔ 

Piccole oscillazioni (sin≈) :

dove → 



 Corpo rigido di massa m vincolato a ruotare 
attorno ad un asse fisso O non verticale e non 
passante per  il baricentro; angolo di rotazione, h 
distanza tra asse di rotazione e baricentro.
 Forze  esterne  che agiscono sul corpo  rigido 
sono: forza peso [mg]e reazione vincolare [N].
 Seconda equazione cardinale del moto: 

 

Pendolo Composto
Introduzione teorica  

e ricordando

→   segue

con lunghezza
ridotta



Pendolo di Kater
Introduzione teorica - isocronismo

↔ = =→  

Teorema Steiner-Huygens, , si 
avrà:

x mhh     ’→

Semplificando si ottiene eq di II grado in h:

con 
soluzioni:



Simmetria dei due assi di rotazione O e O’ rispetto al 
baricentro del sistema

La distanza tra i due assi di rotazione è pari 
alla lunghezza ridotta del pendolo

Pendolo di Kater
Introduzione teorica - g



Pendolo di Kater 
Errori Sistematici

 Angolo di rotazione
 Usura coltelli
 Azione forza Archimede su massa mobile del 
pendolo
 ...
 Attrito viscoso [→ esperienza pendolo semplice]
 Fluido laminare



Angolo di rotazione

Isocronia delle oscillazioni ed errore sistematico commesso nell’approssimare 
sin(θ) ≈ θ per piccole oscillazioni e, conseguentemente, nel considerare costante il 
periodo T.
Dalla conservazione dell’energia meccanica, dopo alcuni semplici (...) passaggi:

dove T misurato, T
0
 armonico

?



Usura coltelli

Erosione della punta del coltello, essa può essere approssimata a un cilindro di raggio r 
(dell’ordine di 5 × 10−2 mm). L’oscillazione non avviene quindi rispetto al fondo della 
concavità in cui è inserito il coltello ma, poiché la punta è smussata si può immaginare come 
un cilindro che rotola a contatto con le pareti attorno a un asse di rotazione istantaneo R a 
distanza r dal centro del cilindro O. 

~ moto puro rotolamento



Usura coltelli porta ad un contributo 
trascurabile di 10-5, mentre si può 
correggere per aumento di l

Usura coltelli
Corr. lunghezza ridotta



Archimede



Esperienza pendolo composto



Obiettivi
Esperienza SFI - PPV

Stima accelerazione di gravità, g
tramite pendolo composto



Strumenti utilizzati
Esperienza SFI - PPV

Strumenti:
 Pendolo reversibile (Kater):

 Massa 1 fissa, massa 2 mobile
 asta graduata (lunghezza 1 m e 

risoluzione 1 mm)
 riga graduata ancorata al muro 

(risoluzione 1 mm)
 Computer 

Sensori:
 Crono digitale (R=10-4 s)
 Crono manuale (R=10-4 s)

Misure dirette: 
 periodo rispetto a O e O’
 posizione

 

OO’ = (994.5 ± 0.2 ) mm



Stima punto isocronismo T≈T’
Passo 10 cm

Misure periodo rispetto 
ad O e O’ :
Passo 10 cm

Grafico: T
O
 e T

O’
 vs x
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Stima punto isocronismo T≈T’
Passo 1 cm

Individuare approx 
zone di interesezione

Eseguire misure 
periodo rispetto ad O e 
O’: Passo 1 cm 

Posizione massa mobile (cm)

P
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d

o
 (

s)



Stima punto isocronismo T≈T’
Passo 0.5 cm

Individuare approx zone 
di interesezione

Eseguire misure 
periodo rispetto ad O e 
O’:
Passo 0.5 cm 

Posizione massa mobile (cm)

P
er

io
d

o
 (

s)



Stima punto isocronismo T≈T’
interpolazione lineare e sistema

NB: un punto di isocronismo  è sufficiente, il secondo è facoltativo 

?



Miglior stima periodo: T(x
def

)
Precisa e affidabile

 Affidabilità: Misure rispetto ad O, O’ ? media delle due?
 Precisione (quale?): media di 250 misure singole, 
 media di 50 misure singole ripetute 5 volte?  Misura singola di 50 o più 
oscillazioni?

 

NB:  annotare numero del pendolo, per riprendere 
correttamente l’esperienza

± ±   
syst





 Note analisi Kater

 Note autocorrezione exp Estensimetro

 Modalità esame

outlook



Kater

Relazione breve, punti chiave:

 X
def 

±
xdef

→  cov(a,b), cov(c,d)

 Stima/discussione degli errori statistici e sistematici  

 Breve discussione discrepanze rispetto a g attesa a Padova: 
9.8065855 m/s² (valor vero, no errore ai fini del labo)



Cov

Misure ripetute (x
i
, y

i
):



Cov

Loreti, APP. C

a+bx



TH: Due combinazioni lineari delle stesse variabili sono sempre correlate





Caso 1
Valutatore 1

6!



Caso 1
Valutatore 2

7!



Caso 1
Valutatore 3

10!



Caso 1
docente

2 2 3.75 2 0 9.75

Studenti: 7.66 -->23



Caso 2
Valutatore 1

7!



Caso 2
Valutatore 2

8!



Caso 2
Valutatore 3

10!



Caso 2
docente

2 2 4 2 1 11

Studenti: 8.3 -->24



In generale siete significativamente più severi del docente
(normale quello che vi aspettate dagli altri pretendete 
anche da voi)

Giudicare è difficile: Nelle valutazioni studenti ci sono 
delle singolarità: giudizi significativamente diversi dal 
resto degli studenti in alcuni casi differenza del 50%. In 
vari casi non si raggiunge la sufficienza.

Docente considera errori scientifici/statistici ma da 
suggerimenti per migliorare il resto e la penalizzazione è 
minima. Studenti molto attenti ai dettagli anche in sezioni 
di non primaria importanza → Motivare è meglio che 
correggere (che cmq serve) 

Discussione



I voti degli scritti sono tenuti per un intero anno accademico, ovvero fino alla sessione invernale 2022 inclusa
Le relazioni alle esperienze di laboratorio sono valide per “sempre”.

Nel libretto si registra solo il voto dopo l’orale finale. I voti intermedi saranno scritti solo su moodle
Nel caso di rifacimento orale gli scritti rimangono validi

Appelli: estivo (giugno/luglio), autunnale (settembre), invernale (gennaio/febbraio)

Statistica, Informatica

Orale conclusivo: estivo (giugno/luglio), autunnale (settembre), invernale (gennaio/febbraio)

Esami

Presentazione all’orale con voti singoli pesati: 4/13 informatica, 4/3 laboratorio, 5/13 
statistica
Orale finale su tutto il programma ("aggiustamento" voto .. con qualche eccezione)


