GIACOMO TORZzO*, BARBARA PECORI®
*Dipartimento di Fisica, Universita di Padova
°Dipartimento di Fisica, Universita di Bologna

Il moto dell’ altalena: un gioco antico studiato con tecnica

moderna
(Pervenuto il 2.3.00, approvato il 22.12.00)

ABSTRACT

See-saw motion is investigated using an on-line data acquisition system made of TI89, CBL, and a motion sensor (sonar).
Two cases are considered: the twin-edges pivot and the round pivot. We discuss the different behaviours that lead either
to strongly anharmonic or to nearly harmonic motions. Simple models are presented that predict the dependence of the
oscillation period from the amplitude and from the geometric parameters. The relevance of the investigation of oscillato-

ry motions in physics teaching is discussed.

Introduzione

Chi, tra gli insegnanti oggi in servizio, € stato
bambino negli anni *50, avra probabilmente avuto
occasione (alora non esistevano videogiochi e si
stava molto all’ aperto) di giocare con una altalena
fattadi un assein bilico su un sostegno fisso. A noi
e capitato piu di unavolta, ericordiamo di aver no-
tato che I’ talena era piu divertente quando il so-
stegno era piatto, come appunto un muro basso di
una casa in costruzione (alora le norme di sicu-
rezza erano meno rigorose, e ladomenica erafaci-
le entrare nel cantieri per giocare), e invece lo era
meno se il fulcro adoperato era sottile e rotondo
(come ad esempio labarradi unaringhiera).

Questo diverso comportamento® si pud spiegare
se s andlizzain dettaglio la dinamica dei due si-
stemi, che si rivelano essere diversi in modo so-
stanziale. Il confronto dei due sistemi puo rappre-
sentare una occasione per approfondire lo studio
del moto di oscillatori armonici e anarmonici.

Il moto dell’ altalena percepito “a occhio” e “a
orecchio”

Se si osservail moto di una qualsiasi barra po-
stain equilibrio sopra un sostegno piatto I’ occhio
percepisce una oscillazione regolare, che sembra
essere grossolanamente isocrona.

I periodo di oscillazione, sesi provacon barre di
diversalunghezzae con fulcri piatti di diverso spes-
sore, risulta crescere a crescere della lunghezza
dellabarrae a diminuire dello spessore del fulcro.

Se s presta attenzione a suono prodotto dalla
barra ogni volta che essa attraversa la posizione
orizzontale (ad esempio chiudendo gli occhi), si
notera immediatamente che il periodo cala a di-
minuire dell’ampiezza di oscillazione: “ad orec-

chio” lasequenzadi colpi assomigliaaquella pro-
dotta da una pallina che rimbal za.

Se s pone la stessa barra sopra un fulcro tondo si
perde I'informazione acustica e dla vista I’ oscilla-
zione sembraessere dl’incircadello stesso tipo. Con
il tendereazero del raggio del fulcro, il periodo sem-
bra tendere dl’infinito, in modo simile a quanto av-
viene quando s fatendere a zero ladistanza dei due
fulcri nell’ dtalenasu sostegno piatto. |1 caso limitein
cui i due sistemi coincidono € quello della dtaena
dd parco-giochi, cioe I’adtalena incernierata ad un
asse (equivalente ad un fulcro alama, cioé un doppio
fulcro di spessore zero o un fulcro tondo di raggio
zero), che @ un sistema in equilibrio indifferente e
quindi non oscilla, ovvero il suo periodo € infinito.

Dall’ osservazione qualitativa alla misura

Sesi utilizzaun sistemadi acquisizione dati on-
line, con un sonar che pud fornire una fitta se-
quenza di valori di posizione, velocita e accelera-
zione di un estremo della barra in funzione del
tempo, si puo facilmente ottenere unarappresenta-
zione grafica del moto, che pud quindi essere ana-
lizzato in maggiore dettaglio, dal punto di vistasia
qualitativo sia quantitativo.

A questo scopo abbiamo utilizzato un modellino
di dtaenail cui comportamento puo essere studiato
in laboratorio in condizioni controllate, costituito da
una barra poggiata su un paralelepipedo in allumi-
nio posto sul bordo di un tavolo (s pud anche usare
unalungariga da disegno in plastica e un mattone).

| risultati riportati in seguito sono stati ottenuti
in laboratorio usando unacalcolatrice grafica T189
0 T192, una interfaccia CBL e un sensore di di-
stanze? che, poggiato a terra, ha come bersaglio
I’ estremo della barra sporgente dal tavolo.
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Figura 1.

I caso del doppio fulcro

Sia data una barra omogenea lunga L, poggiata
simmetricamente su un parallelepipedo fisso come
infigural, esiadladimensione del parallelepipedo
lungo ladirezione dell’ asse maggiore della barra

Quando un estremo della barra viene legger-
mente sollevato (ad un dislivello z, rispetto alla po-
sizione di equilibrio) e poi lasciato libero, la barra
inizia ad oscillare compiendo un moto smorzato
fino atornare ariposo nellaposizione di simmetria
iniziale (mezza oscillazione si compie attorno alo
spigolo sinistro del parallelepipedo, e la mezza
successiva attorno allo spigolo destro).

1.1 Caratteristichedel motorilevabili qualitati-
vamente dai grafici

Se si registra I'elongazione z in funzione del
tempo® si puo fare subito qualche osservazione.

Comeesempioinfigura2 ériportatalaregistra-
zione della elongazione z(t) per una barra di alu-
minio con L=80cm e per unadistanzatrai due ful-
cri d=4cm (dopo aver azzerato laletturadel senso-
redi distanzain condizioni di barrain equilibrio).
In figura 2 gli stessi dati sono riportati sia come
vengono mostrati sul display della calcolatrice sia
come possono essere rielaborati su PC con
Graphical Analysis, un software capace di impor-
tare direttamente i file di dati prodotti dalle calco-
latrici grafiche tascabili.

Facciamo notare qui cheintutti i grafici prodot-
ti da questo tipo di calcolatrici non appaiono le
scale degli assi coordinati, e di conseguenza nep-
pure le unitadi misurausate nel tracciare lacurva:
€io e dovuto al poco spazio disponibile nel display
LCD. Tuttavia, spostando con il tasto cursore il
puntatore a croce lungo la curvatracciata, appaio-
no in basso i vaori delle coordinate (xc e yc) del
punto su cui € posizionato il puntatore. Cio sosti-
tuisce I’ operazione che si esegue nell’ andizzare
un grafico tradizional e proiettando sugli assi i pun-
ti della curva per ricavarnei valori delle coordina-
te. Ove non specificato diversamente, le unita di
misura sono quelle del Sistema Internazionale, ed
i grafici sono esattamente cio che appare sulle
schermate della calcolatrice.
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Figura 2. Spostamento verticale dell’ estremita della bar-
rain funzione del tempo (d=4 cm, L=80cm).
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Figura 3. Spostamento verticale dell’ estremita della bar-
rain funzione del tempo (d=1cm).
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Figura 4. Velocita e accelerazione dell’ estremita della
barrain funzione del tempo (d=1cm).
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A prima vista (specialmente se d<<L e z<<L) il
grafico pud sembrare quello di unasemplice oscil-
lazione armonica smorzata. Se si diminuisce 1o
spessore d del fulcro (ad esempio passando a
d=1cm) s osserva che, a parita di ampiezza di
oscillazione, il periodo € maggiore, e lo smorza-
mento & minore (figura 3); della dipendenza dello
smorzamento da d parleremo pit avanti (8 4).

Se osserviamo invece I’andamento della velocita
edell’ accelerazione in funzione del tempo ci appare
subito che non s tratta affatto di un moto armonico
(per il quale velocita e accelerazione dovrebbero es-
sere ancorafunzioni sinusoidali), ma piuttosto di un
moto in cui I' accelerazione cambia bruscamente di
segno passando da un valore positivo ad uno negati-
VO e viceversa (praticamente uguai in modul o).

1.2 Come arrivare ad una descrizione analitica
del moto

Anche una semplice riflessione sulla dinamica
del sistemaci dice cheil moto della barra non puo
essere armonico, dato che non ¢’ é qui la caratteri-
sticaessenziale dei moti armonici, e cioé unaqual-
che forza di richiamo proporzionale allo sposta-
mento rispetto alla posizione di equilibrio.

Un modo per schematizzare la dinamica del si-
stema € considerare la barra come un corpo rigido
che compiein successione movimenti di rotazione
in senso orario e antiorario attorno a due assi fissi
(i due spigoli del blocco su cui labarra € poggiata
al’equilibrio).

Laforzadi gravita pud essere pensata agire solo
sul baricentro, mentrelareazionevincolare del bloc-
co agisce sullo spigolo ove avviene il contatto. Si
puo allora assumere un sistemadi riferimento bidi-
mensionale x,z (il piano di smmetria verticale pas-
sante per |I’asse maggiore della barra), ad esempio
conl’'assezdiretto verso |’ ato el’ asse x orizzontale.

Nel momento in cui si lascia libero I’ estremo
dellabarra, sollevato rispetto allaposizione di equi-
librio, il baricentro inizia a cadere sotto I’ azione
dellaforzadi gravita, restando vincolato (sel’incli-
nazione iniziale é sufficientemente piccola da evi-
tare scivolamento) alladistanzad/2 dallo spigolo di
appoggio che funge da asse di rotazione.

Figuras.
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Detta w la velocita angolare di rotazione
(c=dgldt, ove @ € I’angolo di inclinazione sulla
orizzontale), anchel’ estremo dellabarrachesi tro-
va piu in alto ruota con velocita angolare c, man-
tenendo la distanza L/2+d/2 dall’ asse.

L’ equazione del moto e fornita dalla relazione
| da/dt = 7, ove T &il momento torcente.

Se la barra € sufficientemente piatta (spessore
s<<L) il suo momento di inerzia rispetto all’ asse
orizzontale per il baricentro é facile da calcolare
tramite larelazione

mL?

L/2
I, =2 xPudx=
0 L pdx ==

ove u=nv/L e lamassa per unita di lunghezzadella
barra.

I1 momento di inerzial rispetto ad un asse pa-
rallelo che distar=d/2 dal baricentro & fornito dal
teorema di Steiner: | = Ig+mr2 Con r=d/2 si ha
I = (m/3)(L/2)%(1+3d%/L?).

Per calcolare 1 basta pensare che per ogni valo-
redi glaforzadi gravitamg, direttalungo la ver-
ticale, pud essere scomposta nelle componenti
F,=mgcosy diretta perpendicolarmente all’asse
maggiore della barra e F.=mgsing diretta lungo
tale asse.

Assunto che la barranon scivali, | attrito con 1o
spigolo provvedera ovviamente a bilanciare la
componente F., (non ci interessa calcolare altre
componenti della reazione vincolare, perché vo-
lendo calcolare T rispetto a questo spigolo le forze
da esso applicate danno contributo nullo, avendo
braccio nullo).

A questo punto possiamo cercare di rendere la
descrizione matematica un po’ pit semplice intro-
ducendo al cune approssimazioni®. Possiamo infat-
ti limitarci a considerare solo piccole oscillazioni
di una barra molto pit lunga delladistanzad tra i
due fulcri. Queste condizioni equivalgono, dal
punto di vista dello sviluppo del modello, ad ap-
prossimare cosg=1 (cioe a considerare agente tut-
talaforzadi gravitd) eaporre d/L<<1 (cioé acon-
Siderare la distanza dell’estremo della barra
dall’ asse di rotazione uguale aL/2).

Contali approssimazioni si ottiene per |’ accele-
razione angolare a:

a=daldt = U1 = (mgd/2)/(mL?/12) = 6gd/L2.

Infine, poiché nel caso delle piccole oscillazio-
ni s pud approssimare la componente verticale
dell’ accelerazione (che € quellamisuratadal siste-
ma) con I’ accelerazione tangenziale, si ottiene’;

a,= a = (dw/dt)L/2 = 3gd/L )

Per piccole oscillazioni |’ accelerazione degli
estremi della barra pud essere quindi considerata
costante, dipendendo solo dalla geometria del si-
stema, ed & tanto minore quanto piu piccolo € il
rapporto d/L. I modello che abbiamo ottenuto cor-




18 La Fisica nella Scuola, XXXIV, 1, 2001

risponde quindi aquello di un moto uniformemen-
te accelerato, una “caduta’ in cui I’ accelerazione
di gravita éridottadi un fattore 3d/L.

Una previsione dell’andamento del periodo T di
oscillazione s pud aloraottenere per analogiaconil
caso classico della caduta di un grave dalla quota h.

Il tempo di caduta liberain funzione dell’ altez-

zavde
thy= 2
g

sostituendo ag laaccelerazionea, =3gd/L ead hla
massima escursione A dell’ estremo della barra, si

ottiene:
t([0 ::I.: EQ&E
4 3qd

ovVero

L
T= 1.043\/57«/K 2

(in secondi se A €in metri).

Ladipendenzadi T daArende conto del cresce-
redellafrequenzaallo smorzarsi dell’ oscillazione,
fenomeno che s pud osservare facilmente ad
esempio anche con un mattone appoggiato su un
piano orizzontale rigido con la sua faccia piu pic-
cola e abbandonato in posizione lontanadall’ equi-
librio ma con il baricentro al’interno della proie-
zione orizzontale dellafacciainferiore.

1.3 Controllo sperimentale delle previsioni

Con lecalcolatrici grafiche éfacile ottenere una
rappresentazione grafica del periodo T in funzione
della radice dell’ampiezza. Ovviamente tale ope-
razione non richiede necessariamente I’ uso di un
particolare strumento di calcolo. La praticita
dell’'uso della calcolatrice grafica risiede nella
possihilita, una volta acquisiti i dati, di elaborarli
direttamente, senza doverli prima trasferire su PC
in un programma apposito, 0 manual mente su car-
taper latradizional e elaborazione grafica

In figura 6 € mostrato il risultato ottenuto con
d=4 cm << L=80 cm. Nellafigurasono riportati gli
stessi dati sianellaformain cui vengono mo-
strati sul display LCD dellacalcolatrice, siain una
forma rielaborata mediante software per PC (in
questo caso K aleidagraph®).

La retta interpolante (regressione lineare) vale
T=(4.7+0.3) VA. Possiamo confrontare questo ri-
sultato con quello previsto dalla relazione (2) per
L=80 cm e d=4 cm: T=4.66 VA. || valore misurato
per la pendenza & quindi compatibile con quello
previsto entro gli errori sperimentali.

Se ripetiamo questo procedimento per oscilla-
zioni registrate con d=2 cm otteniamo un grafico
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Figura 6. Periodo in funzione dellaradice dell’ ampiezza
di oscillazione con d=4 cm.
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Figura 7. Periodo in funzione della radice dell’ ampiezza
di oscillazione con d=2 cm.

come quello mostrato In figura /, ove la retta in-
terpolante ha equazione T=(6.7+0.3)VA, da con-
frontare con quella prevista dalla relazione (2):
T=6.6VA; anchein questo caso il valore della pen-
denza & compatibile con quello previsto.

Dalle misure precedenti emerge che le penden-
ze misurate tendono ad essere leggermente in ec-
cesso rispetto aquelle previste. Questo effetto puo
essere attribuito al fatto che il modello vale per
ampiezze che tendono a zero, mentre per valori
crescenti dell’ ampiezza ci dobbiamo aspettare che
|"accelerazione sia inferiore (del fattore cosg) ri-
spetto a quella calcolata nella relazione (1), ovve-
ro cheil periodo siamaggiore (del fattore 1/vcosg)
rispetto a quello calcolato nellarelazione (2).

Il caso del fulcro tondo

Sesi utilizzala stessabarracon un fulcro tondo,
ad esempio un tubo metallico con il raggio di una
decinadi centimetri bloccato al piano di un tavolo
mediante un morsetto, si possono studiare speri-
mentalmente le oscillazioni di questo diverso si-
stema con |o stesso apparato di misura.
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2.1 Caratteristichedel motorilevabili qualitati-
vamente dai grafici

Registrando in funzione del tempo la posizione
elavelocitadell’ estremo dellabarra(ad esempioin
figura 9 é riportata la registrazione in funzione del
tempo della elongazione z(t) e della corrisponden-
te velocita ed accelerazione per una barra di alu-
minio con L=80 cm e R=10cm) si nota subito cheil
moto presentale caratteristichetipiche del motoar-
monico: spostamento, velocita e accelerazione
sono tre sinusoidi sfasate successivamente di 172 .

Utilizzando il cursore’ si pud metterein eviden-
za anche che il periodo T=(1.47 +0.01)s non di-
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pende in modo apprezzabile dall’ampiezza (che
variadaunaacquisizioneall’ altradi un fattore 2.5:
da 16 a40 mm).

2.2 Analisi del moto e confronto con i dati spe-
rimentali

Diversamente che nel caso di fulcro piatto (in
cui il punto di appoggio della barra resta fisso su
uno spigolo per mezzo periodo, e poi s sposta
sull’atro spigolo per il successivo mezzo perio-
do), qui il contatto barra-fulcro si sposta con con-
tinuita. Lo spostamento del punto di appoggio vale
infatti x=R¢, e il momento della forza agente sul
baricentro & quindi 7 =x mg cosg, ove anche il
braccio della forza x(¢) dipende dall’angolo.
Adesso ancheil momento di inerziaévariabile, di-
pendendo da x, e quindi da @ 1(@)=(nM/12)L2+mx?
(dal teoremadi Steiner).

Anche in questo caso possiamo semplificare il
nostro modello introducendo approssimazioni
analoghe a quelle utilizzate nel caso precedente:
XL=@(R/L)<<1 e cosg=1, per piccole oscillazioni.
Queste approssimazioni corrispondono a conside-
rareil momento di inerzia sostanzial mente costan-
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Figura 9. Posizione, velocita e accelerazione dell’ estremita della barra su fulcro tondo con raggio R=10 cm per valori
diversi dell’ampiezza; (a) ampiezza 40 mm, (b) ampiezza 16 mm.
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Figura 10.
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Figura 11. Oscillazioni della stessa barra su fulcro tondo
con raggio R=6.5 cm.

F1

te (I,=mL?%12) etuttalaforzadi gravitaagente sul-
lasharra
In queste condizioni si ottiene:

a= 1/l5=— (xmg)/(mL¥12) = — (12gR/ILA ¢ (3)

dove il segno meno tiene conto del fatto che per
valori positivi dell’angolo laforzaédirettaversoiil
basso.

Questa equazione hala stessaformadella equa-
zione del moto di un pendolo di lunghezzaridotta
pari a A=L%12R. (per piccole oscillazioni
a=-(gNg o |

Di conseguenza I’ oscillazione risulta armonica
con periodo

T=2mv(L¥12gR)= 1_/V(3gR) (4.

Questarelazione predice, per R=0.1m, L=0.8 m,
un periodo T=1.46 s, in buon accordo con il valo-
re misurato (cfr. §2.1).

Analogamente usando un valore diverso per il
raggio R del fulcro, ad esempio R =6.5 cm, si ot-
tiene il grafico di figura 11, che fornisce
T=(1.84+0.01) scontro laprevisionedi 1.82s.

Larelazione (4) spiega anche perché I’ altalena
su fulcro rotondo € tanto meno divertente quanto
pit piccolo el raggio del fulcro (il periodo tende
ad infinito per R tendente a zero).

3. Checosa succede se si sale sull’altalena?

Si evisto nelle equazioni 2 e 4 cheiil periodo di
oscillazione dell’ altalena non dipende dalla massa
della barra, ma solo dalla sua lunghezza e dalla
geometriadel fulcro (e, nel caso di fulcro piatto an-
che dall’ampiezza dell’ oscillazione). Cio € assai
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facile daverificare: basta osservare cheil moto non
cambia se a posto di una barra mettiamo in oscil-
|azione due barre identiche sovrapposte una all’ al-
tra. Si potrebbe allora pensare cheil moto non deb-
ba cambiare anche se I’ atalena viene caricata da
due masse uguali aggiunte agli estremi, come nel
caso in cui due persone salgono sull’ atalena...

Se la barra é caricata con due masse uguali M
agli estremi, laposizione del baricentro restainva-
riata e la componente della forza diretta perpendi-
colarmente all’asse maggiore della barra vae
Fy=(m+2M)gcosq

Nel caso del fulcro piatto, il momento torcente
applicato a baricentro, vale quindi

T = Fy(d/2)=(d/2)(m+2M)gcose,

che per piccole oscillazioni si riduce a T=Mdg nel
caso sia M»nv/2.
Il momento di inerzia diventa:

lun={ (MV3)(1+302/L2)+2M (1+A/L2)} (L/2)2.

Se valgono le diseguaglianze 2M>>m/3, e
d<<L, alora ly,= ML?%2, e per I’ accelerazione si
ottiene:

a, = o, = (dwld)(L/2) = Ty (L/2)=
= (Mgd)/(MLZ2)(L/2)=gd/L (5)

cioé 1/3 rispetto al caso di barra scarica.

Questo mostra che (purché sia M»n/6) non con-
tail valore della massa aggiunta ma solo il fatto
che ora la massa € quas tutta concentrata alle
estremita e non uniformemente distribuitalungo la
barral

Le cose vanno al’incirca nello stesso modo nel
caso del fulcro tondo.

Qui il momento torcente vale

7=-X (mM+2M)g cosg

e con analoghe approssimazioni (cioé per M»m/2
e gRIL)<<1) s ottiene 7= 2@R/L) Mg:

a =1 lyn=—2¢RIL) Mg/ (ML¥2)= —4gRIL2 ¢
e T=1L/N(gR) (6)

In entrambi i casi il rapporto tral’ accelerazione
(aparitadi d/L odi R/L) di unabarracaricaed una
scaricae quindi 3, edi conseguenzail rapporto dei
periodi (a parita di ampiezza di oscillazione nel
caso del fulcro piatto) &v3.

Unaverificasperimentale di questaprevisione e
relativamente facile. Nel nostro caso labarradi al-
luminio pesa m=250g e quindi abbiamo scelto di
caricare gli estremi della barra con due masse
uguali M=730g (due blocchi in ottone fissati con
unavite).

In queste condizioni abbiamo ripetuto I’ esperi-
mento che aveva prodotto il grafico di figura 7 per
labarrascarica, ottenendo orai grafici di figura12.
La pendenza ottenuta dal grafico del periodo in
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Figura 12. Oscillazioni di una barra caricata con due masse agli estremi, con d=2 cm.

tunzione della la radice dell’ampiezza e 12+1,
controil valore 11.4 atteso dallerelazioni (2) e (5).

Analogaverificapuo esserefattaper |’ atalenaa
fulcro tondo (ad esempio con R=10 cm e barra ca-
ricata dalle stesse masse M): si ottieneil grafico di
figura 13.

Il periodo misurato risulta=(2.5+0.2) scontrola
previsione di T=2.54 s della relazione(6).

L’ errore nella misura dei valori della pendenza
nel grafico 12 e del periodo nel grafico 13 e al’in-
circadel 10%, maanchei valori previsti dalerela-
zioni (5) e (6) sono affetti da errore; in questo caso
prevalentemente di tipo sistematico, dovuto alle ap-
prossimazioni introdotte. Se teniamo infatti conto
ddI’ effetto della massa m (cioé non la trascuriamo
rispetto a2M) i valori delle accelerazioni (lineare a,
e angolare a) vengono moltiplicati per il fattore
E=(m+2M)/(m/3+2M), eil periodo diviso per il fat-
tore V&. Con m=250g e M=730g s ha é=1.1.

4, Considerazioni sullo smor zamento

Abbiamo osservato che quando, a paritadi atre
condizioni, ladistanzad trai fulcri € maggiore, an-
che lo smorzamento dell’ oscillazione & maggiore:
il caso estremo d=L, atutti familiare, equelloin cui
lasciamo cadere una barrainclinata sul pavimento.
E in generale si pud osservare che lo smorzamento
€ maggiore che per I’ altalenaafulcro tondo.

Una spiegazione ci viene offertadall’ analisi del
moto del baricentro dellabarra. Se, comein figura
14, tracciamo la traiettoria del baricentro per una
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Figura13. Oscillazioni di unabarracaricatacon due mas-
seagli estremi, con R=10 cm.

oscillazione completa, vediamo che la coordinata
z=(d/2)sing del baricentro percorre, in un grafico
Z(t), una serie di parabole, analoghe a quelle che
descrivono il moto di una pallina che rimbal za.

Nel caso di unapallina che rimbalza quasi tutta
I’ energia cinetica traslazional e (acquistata a spese
del lavoro del campo gravitazionale sullamassain
caduta) si trasforma in energia elastica (di defor-
mazione della pallina e del pavimento) per poi ri-
convertirsi nell’energia cinetica corrispondente
ala velocita verticale che & cambiata di segno
dopo I’ urto.

Nel caso dell’ altalena a doppio fulcro la velo-
citacon cui il baricentro dellabarra“rimbalza’ &,
nelle approssimazioni fin qui fatte,

Vo =4/2258; =4/62,9(d/L)

pit piccola del fattore v3(d/L) rispetto aquellache
il baricentro avrebbe se la barra cadesse libera-
mente dall’ altezza z;. Ma anche se la barra & poco
elastica il suo baricentro “rimbalza’ assai bene.

Infatti buona parte dell’ energia potenziale gra-
vitazionale disponibile all’inizio del moto, quando
labarra&immobile ed inclinata di un angolo @ri-
spetto all’ orizzontale, si trasformain energiacine-
ticarotazionale, e solo unapiccolapartein energia
cinetica traslazionale. Anche se viene dissipata
I’energia legata alla traslazione quella legata ala
rotazione in prima approssimazione si conserva
“nell’urto” e provvede afar risaireil baricentro ri-
convertendos in energia potenziale.

Facciamo laragionevole approssimazione chela
perdita di energia in ogni semi-periodo sia solo

Figura 14. Schematizzazione del moto del baricentro
nell’ atalena a doppio fulcro.
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quelladell’ energiacineticatraslazionale, cheé pro-
porzionale al quadrato della velocita del baricentro
quando la barra attraversa la posizione di equili-
brio. Dato che, a parita di inclinazione iniziale ¢,
anche I’ elongazione & proporzionale ad (z;=d@?2)
laperditadi energiaad ogni urto € proporzionale a
d®/L2. Questo rende conto del fatto che lo smorza-
mento cresce con la distanzatrai fulcri.

Nellanostraanalisi abbiamo considerato trascu-
rabile |’ effetto della viscosita dell’ aria che invece
diventaimportante nell’ altalena a fulcro tondo. In
quel caso infatti non ci sono discontinuitanellave-
locita del baricentro (urti) e quindi (nell’ipotesi di
fulcro perfettamente cilindrico e barra perfetta-
mente piana, ed entrambi perfettamente rigidi) la
dissipazione puo essere attribuita solo alla visco-
sitadell’ arig; in realtaogni minimaimperfezionee
deformazione® contribuiscono a dare un attrito
volvente, e quindi smorzamento®.

5. Conclusioni

Contrariamente al’impressione che si puo rica-
vare dallamaggioranzadei testi scolastici di fisica,
chesi limitano atrattare a piu il caso del moto ar-
monico semplice, i moti oscillatori che si presen-
tano nellavitadi tutti i giorni sono solo raramente
moti armonici. Cio e dovuto a fatto che, data la
presenzadi un campo gravitazional e praticamente
costante, la forza di richiamo che genera la mag-
gioranza dei moti oscillatori & la forza di gravita
stessa 0 una sua componente lungo una particola-
re direzione, quindi una forza costante e non di-
pendente dalla posizione.

In alcuni casi ladipendenzadalla posizione puo
realizzarsi per effetto della geometria del sistema
(come nel caso dell’ dtalena a fulcro tondo e del
moto circolare del pendolo) main tali casi la di-
pendenza dellaforza dalla posizione non € lineare
€ puo essere approssimata a caso lineare solo per
piccoli spostamenti dalla posizione di equilibrio.

Un moto intrinsecamente armonico puo essere
generato solo in un sistema in cui la forza di ri-
chiamo sia effettivamente linearmente dipendente
dalla posizione del corpo che oscilla, come nel
caso di un corpo attaccato ad una molla lineare,
dove lagravita svolge un ruolo solo nella determi-
nazione della posizione del punto di equilibrio.

Un caso particolare € quello della spinta di Ar-
chimede (che pure € legata alla presenza del campo
gravitazionale) che, dipendendo linearmente dal
volume del corpo immerso, pud generare unaforza
proporzionale alo spostamento, e quindi un moto
intrinsecamente armonico, purché il corpo che
oscillaimmergendosi pit 0 meno nel liquido abbia
sezione costante (cilindro o parallelepipedo)™.

Come documentalo studio del moto dell’ altale-
na, uno dei campi della fisica che possono essere
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studiati con indubbio vantaggio mediante sistemi
di acquisizione on-line & proprio la meccanica dei
moti oscillatori.

Questo perchéin un moto oscillatorio € assai im-
portante cogliere I’ evoluzione temporale del feno-
meno, eil poter analizzarei grafici di posizione, ve-
locita e accelerazione in funzione del tempo spesso
permette unaval utazione immediata dell e caratteri-
stiche essenzidi del particolaretipo di oscillazione.

Il sistema sensore-interfaccia-elaboratore con-
sente cioé di estendere le potenzialita dell’ occhio
e della memoria dello studente che osservail fe-
nomeno, offrendo, da un lato una registrazione
permanente dei dati sperimentali per una successi-
va rielaborazione (anche lontano dal laboratorio,
ove il fenomeno non & piu disponibile), dall’ altro
la possibilita di caratterizzare immediatamente in
modo qualitativo il sistema in esame, individuan-
do dalla forma del grafico relazioni fondamentali
tralevariabili caratteristiche del fenomeno.

Inoltre I’analisi dei dati sperimentali in rappre-
sentazioni grafiche meno diffuse in ambito scola-
stico (velocita/posizione, accel erazione/posizione,
forzalaccel erazione, forza/posizione...), facilmen-
te ottenibili mediante il software di acquisizione,
pud offrire spunti preziosi per approfondire la
comprensione del fenomeno in esame.

D’dtra parte la disponibilita dei dati sperimen-
tali nellaloro interezza consente di procedere suc-
cessivamente ad una analisi quantitativa e non piu
solo qualitativa.

Infine non é datrascurareil fatto che, date le ca-
ratteristiche di portabilita del pit moderni sistemi
di acquisizione, € possibile effettuare misure an-
che in ambienti diversi dal tradizionale laborato-
rio. Come descritto in un recente articol o su questa
rivistat & possibile introdurre uno studio dei moti
oscillatori partendo dall’ osservazione dei moti
realizzati dagli studenti stessi usando gli attrezzi
della palestra della scuola. Una osservazione qua-
litativa o semiquantitativa dei grafici che si otten-
gono misurando la posizione dell’ estremo di una
atalena realizzata mediante una scala appoggiata
sullatrave consente, ad esempio, di cogliere le ca-
ratteristiche fondamentali del moto (accelerazione
costante, periodo dipendente dall’ampiezza) che
potranno poi essere studiate in maniera piu ap-
profondita riproducendo o stesso moto nelle con-
dizioni meglio controllate del laboratorio.

Esperienze di questo tipo ci sembrano, oltre che
piacevoli per gli studenti, anche particolarmente
significative dal punto di vista didattico in quanto
forniscono agli studenti |’occasione di rendersi
conto che gli strumenti concettuali della fisica co-
stituiscono un modo particolare di guardare a fe-
nomeni che ci circondano e non semplicemente
una serie di relazioni formali, avulse dalla nostra
esperienza, come Spesso Possono apparire dalla
letturadi un libro di testo.
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Note

@ |’idea di analizzare questo sistemaci & stata suggerita
da un lavoro di Russell Akridge apparso su The Phys.
Teach. 36, 507 (1998).

@ Per informazioni su questo sistemadi misurasi pud con-
sultare la pagina web http://www.ti.com/cal c/docs/chl.htm;
gli stessi risultati tuttaviasi possono ottenere con altri siste-
mi (Pasco, Vernier, Coach...).

® Cio cheil sonar misuraéin realtaladistanzadell’ estre-
mo dellabarracheriflettel’impul so sonoro, e quindi sesi
desidera ottenere un grafico dell’ elongazione si dovrain-
nanzitutto “ azzerare” il segnale quando labarraein posi-
zione di equilibrio. Per i dettagli tecnici si rimandaal ri-
ferimento della nota 2.

@ Un calcolo completo & riportato in un lavoro pubblica-
toin un CDrom edito dalla Associazione Didatticacon le
Tecnologie e che pud essere richiesto ad ADT
http://www.adt.diginet.it.

® Allo stesso risultato si giunge se'si considerano separa-
tamente i contributi (di segno opposto) dei momenti tor-
centi dovuti a peso dei due tratti di barra separati dallo
spigolo che agisce da fulcro, I'uno lungo L,=(L+d)/2 e
I"altro L,=(L—d)/2:

L L,
T= a’ Xudx —J' xudx%cosqo .
0 0

La Fisica nella Scuola, XXXIV, 1, 2001 23

© Prodotto dalla Synergy-Software e assai pitl adatto di Ex-
cel per tracciare ed analizzare grafici su PC o Macintosh,
pitl potente ma anche piu costoso di Graphica Anaysis.

) Si possono leggere nel grafico distanza/tempo diverse
coppie di valori della ascissa (tempo) corrispondenti ad
un massimo e a successivo minimo della ordinata (elon-
gazione) e per differenza ottenere valori per il semi-pe-
riodo. Tali letture possono essere eseguite anche nel gra-
fico velocitaltempo, fornendo valori di semi-periodo cor-
rispondenti atempi intermedi aquelli ottenuti coniil gra-
fico distanza/tempo.

@ Per convincersene basta ripetere I’ esperimento pog-
giando un sottile foglio di gommasul fulcro tondo: si ve-
dra che lo smorzamento cresce notevolmente.

© Lo smorzamento risulta sempre molto minore per il
caso di fulcro tondo rispetto a caso del fulcro piatto, ein
ogni caso cresce con lafrequenzadi oscillazione. Cio €in
accordo sia con le considerazioni che abbiamo gia espo-
ste, siacon I'ipotesi che la parte preponderante della dis-
sipazione nell’ altalenaafulcro tondo siadaattribuire ala
viscositadell’ aria (termine dissipativo in prima approssi-
mazione proporzionale alla velocitd).

@9 B, Pecori, G. Torzo, A. Sconza, “Harmonic and Anhar-
monic Oscillations investigated by using a Microcomputer
Based Atwood'sMachine’, Am. J. Phys, 67, 228-235 (1999).

@) 0. Foa, A. Rambelli, B. Pecori, G. Torzo, “Saltelli,
rimbazi e atre acrobazie: come coinvolgere gli studenti
nello studio delle oscillazioni” LFnS, XXXIl1I, 2 (2000).

La tecnologia si trasforma come la cultura. Gli artefatti tecnologici di una generazione sono pre-
si come modelli da riprodurre da parte della generazione successiva ma la riproduzione é se-
lettiva, cioe alcuni artefatti sono riprodotti e altri no, e ogni generazione aggiunge variazioni e
innovazioni. Il risultato sono le trasformazioni tecnologiche.

All'inizio della storia umana, due milioni e mezzo di anni fa, gli artefatti (gli strumenti di pietra)
erano pochi e cambiavano poco. Prevaleva la «discendenza» piuttosto che la «modificazione».
Il cambiamento o non c’era o si misurava in centinaia di migliaia anni. Questa situazione € du-
rata a lungo, piu di due milioni di anni. Poi &€ cominciata I'accelerazione. Quarantamila anni fa
gli artefatti hanno iniziato a moltiplicarsi, a differenziarsi, a invadere sempre nuovi campi della
vita e dell’attivita degli esseri umani.

L'accelerazione e continuata con la comparsa in alcune regioni della Terra, a cominciare da cin-
guemila anni fa, delle citta, degli stati, delle «civilta». Da allora il cambiamento tecnologico ha
acquistato ancora maggiore velocita fino all'accelerazione associata alla rivoluzione scientifica
e poi industriale degli ultimi secoli, e all'accelerazione ancora piu forte nel corso del Novecen-
to, fino a oggi, sotto la spinta del computer.

Oggi il cambiamento non si misura pit in millenni o in secoli, ma in anni o addirittura in mesi (si pen-
si alle tecnologie del computer dove ci sono novita ogni sei mesi). E sceso sotto la soglia di una ge-
nerazione, per cui quello che c’era quando si era bambini o ragazzi non c’é piu quando si diventa
adulti. La spinta viene dalla ricerca scientifica e dall'innovazione tecnologica ma soprattutto dal
mercato che prospera proprio sulla creazione di sempre nuovi bisogni e di nuovi modi di soddisfarli.
Un’idea quantitativa dell’accelerazione possiamo farcela contando quanti anni passano perché
una nuova tecnologia sia adottata da almeno il 25% della popolazione a partire dal momento
in cui viene introdotta: ci sono voluti 46 anni per I'elettricita, 35 per il telefono, 26 per la televi-
sione, 16 per il personal computer, 13 per il telefono cellulare, appena 7 per Internet. Un’idea
di cosa possano essere i momenti di accelerazione si pud avere considerando che uno dei pri-
mi computer, il computer ENIAC, cosi lento e ingombrante rispetto ai computer di oggi, negli 11
anni in cui é rimasto in funzione, dal 1945 al 1956, ha fatto pit operazioni aritmetiche di tutte le
operazioni compiute da tutti gli esseri umani fino allora.

D. Parisi - Scuol@.it - Mondadori, Milano (2000)




