
IL P E N D O L O O R I Z Z O N T A L E C O M E C L I N O M E T R O 

PIETRO CALOI 

1. Nel la reg i s t raz ione ott ica, si sa che per piccoli angol i di ro-

taz ione «!', si Ila 

* = A , 
2 D 

dove A è l ' ampiezza reg i s t ra ta e D la distanza specchio-reg is t ra tore . 

Se si può va lu t a r e con s icurezza — di inni di A. ciò vuol d i r e 
10 

c l ic per D = 1000 mm. il l im i te di certezza de l l ' ango lo <1> è 

<!>"= ca. 10" 

Ne l l a teor ia e l emen ta r e dei pendol i or izzonta l i , se i è l ' i nc l inaz ione 

de l l ' a sse di rotaz ione del lo s t rumento su l la ver t i ca le , T i l per iodo de l lo 

s t rumento ed l , la lunghezza del pendolo r idotto , si ha 

e, per piccol i va lor i di i. 

T = 2 , - t l / — • 
6 * 

Se l r — cm 12, 7' = 25" (comune pendolo Gal i tz in l , si ha 

i— —— circa , in va lore assoluto 
300 

= 159" in arco. 

S i a OP l 'asse del pendolo ( fìg. 11. Se si provoca una rotaz ione intorno 

ad un asse or izzonta le per U di un piccolo angolo una sfera con 

centro O sarà in te rce t t a t a in Z da l l a ver t i ca le , in P da l l ' a sse del pen-

dolo e in P' da l nuovo asse. 

Dal piccolo t r i angolo sfer ico Z P P ' si ha 

tang = sin z tang <I> ; 
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e, [>er piccoli angol i , 

«I> = >1» 

Dal la [ 2 ] consegue a l lora 

<1> = 1300 

Per il l im i l e di certezza di 10" c irca , ne l l a de te rminaz ione dcl-

1 l ' angolo di spostamento di un pen-

dolo or izzonta le da l l a sua posizio-

ne (li equ i l ib r io , usando registra-

z ione ott ica d i re t ta , il l im i te por 

la de te rminaz ione de l le ondulaz io-

ni (angolo d ' inc l inaz ione del suo-

lo! i|> - var iaz ione de l la d i rez ione 

de l l a ver t i ca le apparen te divie-

ne. per / = 25" ed /r 120 inni. 

10", 1 3 0 0 = 0 " . 0 0 8 c i rca . 

Avremo, in genera le , 

4 .-i- /r 

[ 3 ] 

e poiché , col t endere di i a zero, T tende a l l ' in f in i to , per angol i di 

inc l inaz ione del pendolo su l la ver t i ca le tendent i a zero, si avroldie 

La [ 1 ] e la [ 2 ] valgono però soltanto in pr ima appross imazione. 

In esse infa t t i si presc inde da l l ' az ione de l la r ig id i tà del (ilo. Vedremo 

che, a motivo de l la r i g id i t à , il per iodo del pendolo Ila un l imi te f inito 

al t endere di i a l lo zero. 

2. — R i f e r i amoc i a l la fig. 2. r appresentante un pendolo a sospen-
sione b i f i l a re , t ipo Zòl lner . S i ano /,, /L. le tensioni re la t ive ai (ili 
PC. QB. 

Dovrà essere (11 

/, cos Dj =/„ cos , /j sin i)l = f„ sin i)„ -j- //jg 

= 2 ws. 

Que ste re laz ioni va lgono na tu r a lmen t e ne l l ipotesi che i punti 1'. Q. 

si trovino sul la stessa ver t ica le . In pra t i ca , tale ipotesi è genera lmente 

soddisfat ta con buona appross imazione . 
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Poiché mg = sin i)2 , consegue 

2 tang i')„ o ~ 

Si ha sempre 

t a n g [ 4 ] 

. f i > u 

Se C è i l centro «Iella sbarretta AB = l, si ha 

OC=OP cotg 0 , , OB — OQ cotg i)„ 

e per OB = OQ, 
OC t a n g {)1 = 0 / ? t a n g i)„ 

per cui . per la [ 4 ] , 

OC= — OB. 
2 

Perc iò il punto O dista da A di 
3 

l. 

Supposta la massa m concentrata in A, i l suo momento d ' inerz ia 
r ispetto ad O (da cui dista 

d i l) 

l- . 

Proponiamoc i ora di 

de t e rmina re l ' ana loga del la 

[ 3 ] , seguendo l ' indir izzo di 

Ishimoto ("I. 

Suppon iamo i fili di so-

s p e n s i o n e sufficientemente 

lungh i , affinché essi non dia-

no che due coppie para l l e l e 

di tors ione; se la r ig id i tà del 

filo non è notevole, la forza 

res t i tu t iva pr inc ipa le , una 

volta che il pendolo sia spo-

stato da l l a sua posizione di 

equ i l ib r io , è la forza di gra-

vità. Nella pr ima ipotesi , le coppie di torsione del pendolo, per unità 

d'angolo, s a r a n n o 

Fig . 2 
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dove r è il r agg io del filo, |i la sua r i g i d i t à , k l a l unghezza m e d i a de i 

due fili. 

P e r piccol i spostament i i d a l l a ve r t i ca l e , per cui l ' a z ione de l l a 

g rav i t à d iv i ene g sin / ^ g . i. l ' equaz ione de l mov imen to d iv i ene 

, F / 2 , 1 > , / 2 , . , R V I , n 

dt* \ Y m 8 

11 per iodo del s i s tema d iv i ene a l l o r a 

/ 4 
ìli l -

T = | / ^ * [ 5 ] ' ir rv 11 
mgli + 

3 K 

P e r 1 —v- e qu ind i per copp ie di tors ione tendent i a zero, l a [ 5 ] 

d iv i ene 

2 / t/2 . 
T= 2 x 1/ — . [ 5 ' ] 

ì 3 gì 

Questo per iodo cor r i sponde a que l lo di un pendolo or izzonta le , aven te 
2 

i l suo punto di ro taz ione in O ilr= — l), eo i i for ine inente a l l a [ 1 ] . 

D 'a l t r a par te , per i — 0, da l l a [ 5 ] si ha 

. [ 6 ] 
o r~ f n n 

La [ 6 ] ci d ice che esiste un l im i t e a l per iodo e, di conseguenza , a l l a 

sens ib i l i t à . 

Note le g randezze che in essa figurano, la [ 6 ] consente di otte-

nere il va lo re del per iodo l im i l e . 

Pa s s i amo ora a l l a sens ib i l i t à del pendolo . 

P e r l a sua de t e rminaz ione , l a [ 2 ] va mod i f i c a l a , così da tener 

conto de l l ' a z ione de l l a r i g i d i t à del filo. Po t r emo per tan to scr ivere 

< I > = - ^ - . [ 2 ' ] 
; + « 

Sos t i tuendo i 4 - a a i in [51, si ha 

2 
mg 1 (i - f a) - f x r 1 ti A 

1 1 3 

T- 4 r r ìmr-9 

=K(i+a). [ 7 ] 
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Si osservi c l ic pe r u = 0 ( r i g id i t à n u l l a ) la [ 5 ' ] , che cor r i sponde 

appun to a l caso di r i g id i t à nu l l a , dà — per la [ 7 ] — 

- L = 
T"- 21 ' 

per cu i 

k ' - 6 - . 
B r i 

Da l l a [ 6 J invece — per i = 0 —• è 

_1_ _ J _ 9 :t r 1 ii _ ^ 

T~ 4 312 4 m /2 ?.. 

c ioè 

J _ 1 9 jt r ' n _ n r4 LI 

K 4 . i J 4 m i- "/, 2 ni gl X 

La [ 2 ' ] d i v i ene per tanto —- per l a [ 7 ] — 

[ 8 ] 
O 31" / 

Osserv iamo che l a [ 8 ] è f o r m a l m e n t e i den t i c a a l l a [ 3 ] , nel caso 
2 

/ r = —- l. Ne l l a [ 8 ] però T non t ende a l l ' o c pe r i—*~ 0. Comunque , 

p r a t i c a m e n t e , l ' ima equ i v a l e a l l ' a l t r a . 

Assegnat i l e TJI, l a sens ib i l i t à del pendolo è d e t e r m i n a t a un ica -

men t e in f unz ione del per iodo T. 

Se 8 r appre sen t a l a dev iaz ione d e l l ' i m a g i n e a l l a d i s t anza di u n 

met ro , a v r emo 

5 = 7 5 - £ - t l < r - . 
31" / 

3. — Mi sh io Ish imoto fece costru i re i l suo pendo lo or izzonta le , 

pe r l 'osservaz ione de l l e var i az ion i de l l ' i nc l inaz ione de l l a super f i c i e ter-

res t re , comp l e t amen t e in quarzo , a l lo scopo di ev i t a r e l 'effet to de l l e 

va r i az ion i di t empe r a tu r a . L ' es t rema sot t ig l iezza dei fili ( avent i i l 

d i a m e t r o di 14 micron) , r ende però ques t i appa recch i mol to f r a g i l i 

e r i c h i e d e eccessive cau te l e per l 'uso. 

I l o r i t enu to u t i l e f a r costru i re un pendo lo or izzonta le che, pur 
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rendendo assai piccolo (genera lmente t r a scurab i l e ) l 'effetto de l l a tem-

pera tura , consentisse minor i preoccupaz ioni di manegg io ed una mag-

gior sicurezza di funz ionamento . 

I fili di sospensione sono di costantana, oppor tunamente r ives t i l i 

di seta, con un d iamet ro di 75 micron. Il car ico di rot tura de l l a co-

stantana è di 32.108 d i n e ' c m 2 . Poiché la sezione del filo è di c i rca 

4418 i r , i l car ico di rot tura del filo prescelto è pertanto di c i rca 

141370 dine. 

D'a l t ra par te , il va lore di j1 è a l l ' inc i rca 2 mg: per m = gr 

14,425, avremo qu ind i un fa t tore di s icurezza de l l 'o rd ine di 10. 

Ecco le cara t te r i s t i che med i e degl i apparecch i , che già funzio-

nano in parecch ie par t i d ' I t a l i a : 

u = 6 . I X l^ 1 1 d ine e n r (modulo di r i g id i t à de l l a costantana) 

À = cm 9 

m = gr. 16,5 

/ = cm 7 

2 r = 75 micron. 

Pe r i—>- 0, i l per iodo del pendolo tende qu ind i a 575s, come si 

r i cava da l l a [ 6 ] , 

Questo t ipo di pendolo or izzonta le ha già dato buona prova. 

Mi l imi to qu i a r ipor ta re un trat to di reg is t raz ione , ot tenuta in 

un concio de l la diga di sba r ramento di un bacino idroe le t t r ico (f ig. 3 l. 

) 1 

2 4 VI - 5 0 , . V I I 5 0 

Fig . 3 - E s e m p i o di r eg i s t raz ione c l inogra f i ca . T, spinta di un b a c i n o i d r o e l e t t r i c o 
v e r s o l 'es te rno d u r a n t e l ' i n v a s o ; L, c o m p o n e n t e n o r m a l e ( r i d u z i o n e circa 1 31. 

Da essa appare , oltre a l l ' az ione lenta de l l ' invaso in atto (che si ma-

nifesta sotto forma di spinta verso va l l e ) anche l 'onda d iu rna , dovuta 

a l l ' az ione del Sole sul la parete esposta ai suoi ragg i . 

Lo s trumento è stato costruito presso le officine de l l ' Is t i tuto Naz. 

di Geofisica, sotlo la gu ida de l l ' addet to di l aborator io di p r ima classe 

geom. Ugo Vacant i , che lui dato rea l izzaz ione tecnica al mio progetto. 
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Onesto l ipo «li apparecch io verrà sempre più diffuso f r a gli Osserva-

tori de l l a re te gcofisica i t a l i ana , a l lest i ta dall 'I .N.G., al lo scopo di se-

gu i re i lent i moviment i del la erosta terrestre. 

Roma — Isliluto Nazionale di Geofisiea — Ottobre 1950. 

RIASSUNTO 

Si richiamano alcune considerazioni analitiche sull'uso del pen-

dolo orizzontale come chilometro. Si descrivono le caratteristiche, fon-

damentali di un chilometro bifilare, di piccole dimensioni, che ha già 

lìalo ottime prove di funzionamento. 
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