
  

I meccanismi 
negli orologi astronomici



  

I meccanismi 
dei cronografi da polso



  



  



  

La trasmissione del moto avviene senza strisciamento.
La velocità tangenziale dei punti a contatto è la stessa



  



  

La velocità di rotazione della ruota rossa è minore
della velocità di rotazione della verde.
Il rapporto tra le velocità è uguale al rapporto dei numeri dei denti

La velocità di rotazione della ruota rossa è maggiore
della velocità di rotazione della verde.
Il rapporto tra le velocità è uguale al rapporto dei numeri dei denti
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Ingranaggi e orologi lunari

Francesca Tovena
Le ruote a disposizione limitano la possibilità di costruire rapporti assegnati. Facendo delle prove con piccole ruote (ad esempio quelle del Lego) i ragazzi  
sperimentano cosa accade disponendo in sequenza più ruote. Si pone il problema di trovare nuove disposizioni più efficaci, creando treni di ruote. I treni 
di ruote permettono di operare moltiplicazioni di frazioni.



  

E' possibile accoppiare ruote differenti trasmettendo il moto attraverso
altre ruote dentate chiamate pignoni. 
I pignoni sono solidali all'asse di rotazione di ciascuna ruota.

w

w
=
nteeth

nteeth

nteeth

nteeth
=

8

16
⋅

8

24
=

1

2
⋅
1

3
=

1

6

nteeth=8

nteeth=24

nteeth=16

nteeth=8

Francesca Tovena
La possibilità di scrivere lo stesso rapporto
tramite differenti frazioni equivalenti è 
molto vantaggioso



  

Lancette dell'orologio:

Trasmissione del moto dalla lancetta 
dei secondi(asse motore)  a quella dei minuti 
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Lancette dell'orologio:

Trasmissione del moto dalla lancetta 
dei secondi (asse motore) a quella dei minuti 

   Animazione geogebra: 

file:///C:/Users/Laura/Desktop/TORINO%202019/Treno%20ingranaggi%20minuti-ore%20senza%20demolt..ggb


  

Trasmissione del moto dalla lancetta 
dei secondi(asse motore) a quella dei minuti con treno 
di ingranaggi.
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Animazione geogebra

file:///C:/Users/Laura/Desktop/TORINO%202019/Treno%20ingranaggi%20minuti-ore.ggb


  

Attività in classe 
IL CALENDARIO CIRCOLARE: 
Costruzione dell'orologio che segna il trascorrere del 
tempo durante un anno solare
L'asse motore è solidale alla lancetta delle ore.

Durata approssimata per difetto 
dell'anno solare in ore in ore: (365×24+5)h=8765h
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Il rapporto di conversione 
tra le velocità è : 

Francesca Tovena
Si pone il problema di approssimare, con le ruote a disposizione, il rapporto cercato. A questo fine, è utile approssimare frazioni con altre frazioni con denominatore   più adatto (più piccolo, fattorizzabile, …)



  

Attività in classe 
IL CALENDARIO CIRCOLARE: 
Costruzione dell'orologio che segna il trascorrere del 
tempo durante un anno solare
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OROLOGI CHE MOSTRANO I MOVIMENTI DELLA LUNA

Trasmissione del moto dalla lancetta 
dei secondi(asse motore) a quella della Luna con treno 
di ingranaggi.



  

Il mese lunare siderale e il 
mese lunare sinodico

Il mese siderale però non ci fornisce indicazioni sulle fasi lunari, ma semplicemente
Sulla posizione della Luna rispetto alle stelle fisse.

Il termine mese siderale indica il periodo che la Luna impiega per ritornare nella 
stessa posizione rispetto alle stelle fisse. 



  

Treno di ingranaggi per il 
mese lunare siderale

La lancetta delle ore compie 2 giri al giorno.
Il mese siderale della luna dura circa 27 giorni

E' possibile quindi utilizzare tre coppie pignone (8)-ruota(24) 
che danno un rapporto di conversione 1:3
Più una coppia pignone(8)-ruota(16) con rapporto di 
conversione 1:2
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Treno di ingranaggi per il 
mese lunare siderale

Animazione geogebra
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file:///C:/Users/Laura/Desktop/TORINO%202019/Treno%20ingranaggi%20mese%20siderale%203.ggb


  



  

Treno di ingranaggi per il 
mese lunare sinodico

Il mese sinodico è il periodo di tempo che la Luna impiega 
per riallineare nuovamente La sua posizione tra la Terra e il Sole, 
dopo aver compiuto una rivoluzione intorno alla Terra.
E' quindi il tempo che intercorre tra un novilunio e l'altro.



  

Treno di ingranaggi per il 
mese lunare sinodico

Il mese sinodico  non ha una durata costante, 
poiché dipende anche dal moto di rivoluzione della Terra
 intorno al Sole.

La durata massima si ha durante il solstizio d'inverno
( 29 d 20h e 9 m 36 s) mentre la durata minima avviene 
durante il solstizio d'estate
(29 d 6 h 28 m  48 s)
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Valore medio del mese sinodico:
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Rapporti di conversione e 
treni di ingranaggi per 
modificare le velocità

Per far muovere la lancetta del mese sinodico e quindi mostrare le fasi lunari  
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Rapporti di conversione e 
treni di ingranaggi per 
modificare le velocità

Per far muovere la lancetta del mese sinodico e quindi mostrare le fasi lunari  
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 Treno di ingranaggi
Per le fasi lunari utilizzato 

dal cronografo 1526  

Per far muovere la lancetta del mese sinodico e quindi mostrare le fasi lunari  
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 Treno di ingranaggi
Per le fasi lunari utilizzato 

dal cronografo 1526  
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Quando non è possibile ottenere 
il rapporto cercato tramite le ruote a disposizione,
si pone il problema di approssimare 
i numeri razionali.



5,3 =
3

5Frazioni e piano cartesiano
Sull’asse x, solo la 
frazione nulla

Nella riga parallela 
all’asse x e subito sopra, 
ci sono le frazioni 
unitarie

I punti dell’asse y NON
corrispondono a frazioni, 
a parte l’origine O=(0,0)

Francesca Tovena
Proponiamo un percorso nello studio delle frazioni, che permetta di discutere il problema dell’approssimazione. Utilizziamo una rappresentazione delle frazioni tramite il piano 
cartesiano, ponendo le basi per la rappresentazione delle rette, la descrizione della proporzionalità diretta. La descrizione permette di riflettere sulla nozione di frazione equivalente.
La frazione a/b (con numeratore e denominatore positivi) viene rappresentato tramite il punto di coordinate (b, a).  Se si mettono in evidenza solo i valori delle ascisse e delle ordinate (e non le coordinate dei singoli punti) la lettura risulta più naturale.



5,3 =
3

5Frazioni e piano cartesiano
Frazioni con lo stesso
numeratore stanno su 
rette parallele all’asse x

Frazioni con lo stesso 
denominatore, stanno su 
rette parallele all’asse y



5,3 =
3

5

Punti allineati e frazioni equivalenti

Francesca Tovena
Tramite la discussione di alcune schede di lavoro, i ragazzi si rendono conto che frazioni tra loro equivalenti risultano allineate con l’origine. 



5,3 =
3

5

Punti allineati e frazioni equivalenti

Nella semiretta, il
punto più vicino 
all’origine 
rappresenta la 
frazione ridotta ai 
minimi termini



5,3 =
3

5

Punti allineati e frazioni equivalenti

Nella semiretta, il
punto più vicino 
all’origine 
rappresenta la 
frazione ridotta ai 
minimi termini



Frazione come pendenza di una semiretta

Per investigare le 
frazioni 
utilizziamo una 
semiretta per 
l’origine, che si 
muove dall’asse x 
in senso antiorario

5,3 =
3

5



Frazione come pendenza di una semiretta

L’asse x 
corrisponde alla 
frazione nulla

5,3 =
3

5



Frazione come pendenza di una semiretta

La bisettrice del
primo quadrante
corrisponde alla
frazione 1

5,3 =
3

5



Frazione come pendenza di una semiretta

Punti SOTTO la bisettrice 
corrispondono a frazioni < 1

Punti SOPRA la bisettrice 
corrispondono a frazioni > 1

5,3 =
3

5



Ruotiamo la semiretta per l’origine

Vediamo cosa succede in un 
riquadro piccolo

Lavoriamo in un file GeoGebra
file

5,3 =
3

5



Ruotiamo la semiretta per l’origine

Coloriamo di rosso i punti che
nella semiretta sono i più vicini
all’origine: sono frazioni ridotte 
ai minimi termini

5,3 =
3

5



Elenchiamo le frazioni <1 
trovate
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Francesca Tovena
Muovendo la retta per l’origine, incontriamo frazioni sempre più grandi.

Il denominatore è sempre minore di 10, perché stiamo osservando solo 
le prime 10 colonne. 

Frazioni che stanno su ‘rette vicine’ sono tra loro ’vicine’ di valore.



Stiamo lavorando con 
frazioni con 
denominatore <11
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Restringiamo il campo di lavoro
Denominatore minore di 5

Con la mente e con le mani 2018-2019     Numeri 

 1 

Illustrazione di tavola 2_1 
Proponiamo un lavoro sulle frazioni, che ne mette in luce il valore numerico e la relazione di 
ordinamento, e pone l’attenzione sul ruolo del denominatore.  L’attività sollecita inoltre a 
riconoscere la presenza di alcuni comportamenti regolari, ad esprimere le regolarità rilevate, a 
verificarle in esempi e cercare un percorso dimostrativo che certifichi la correttezza dell’intuizione. 
La tavola e le attività correlate prendono ispirazione da una attività nell’ambito di MATh.en.JEANS, 
riportata nell’articolo di Cléa Drobinski et Maiwenn Beucher, allievi del Collège Saint Pierre di 
Plouha, seguiti da Mme Béasse e Mme Boillot e dal ricercatore Victor Kleptsyn, CNRS, Université de 
Rennes 1, reperibile in https://www.mathenjeans.fr/sites/default/files/suites_de_farey2014-
2015_college_st_pierre_plouha.pdf 
Per la teoria delle frazioni di Farey è possibile consultare anche G. H. Hardy, E.M. Wright, An 
introduction to the theory of numbers, Oxford University Press. 
 
Descrizione della tavola 
Nella tavola (riportata al termine del documento), si chiede di rappresentare sulla linea dei numeri 
tutte le frazioni tra 0 e 1 con denominatore minore o uguale a 5, aggiungendo man mano le frazioni 
ottenute con l’aumentare del denominatore. Poi, si chiede di descrivere la disposizione ottenuta e 
di determinare gli incrementi tra una frazione e la successiva. 
Al crescere del denominatore, vengono di volta in volta inserite nuove frazioni. Ad ogni passo, il 
numero delle frazioni da inserire sembra variare, è possibile che in alcuni intervalli non venga 
inserito nulla, la disposizione delle frazioni non è ‘regolare’ nel senso che le frazioni non appaiono 
equidistanti. La figura suggerisce, però, una simmetria speculare rispetto alla frazione  !" . Inoltre, 
sembra che le unità frazionarie vadano sempre inserite tra 0 e l’unità frazionaria del precedente 
passo. 
Ogni volta che viene introdotta una nuova frazione, essa deve essere scritta in forma ridotta ai 
minimi termini; la stessa frazione può ricomparire scritta con denominatore maggiore solo 
moltiplicando numeratore e denominatore per un fattore comune. Per le frazioni inserite 
nell’elenco, manteniamo sempre la notazione della frazione ridotta ai minimi termini. 
Indichiamo con Fn l’elenco ordinato delle frazioni tra 0 e 1 con denominatore minore o uguale a 
n. Tale elenco è chiamato anche successione di Farey di denominatore non superiore a n (o di 
‘ordine n’). I numeri 0 e 1 sono inclusi nella forma delle frazioni #!	 e !! . Fissato il denominatore 
massimo n, diciamo che due frazioni sono consecutive se nell’elenco Fn compaiono l’una accanto 
all’altra, senza altre frazioni intermedie. 

F1  

F2   

F3  

F4  

 

F5  



Frazioni a denominatore limitato

Francesca Tovena
La successione di frazioni trovate è suscettibile di varie osservazioni.



Torniamo all’approssimazione

Per semplicità, 
studiamo +

%,
,

che 
corrisponde al
punto A.

+

%,
è compreso 

tra 0 e 1

Francesca Tovena
Manteniamo l’attenzione sul problema dell’approssimazione tra frazioni: rappresentando le frazioni come semirette per l’origine, frazioni vicine corrispondono a
 semirette contigue.

Una semiretta ‘tra’ due altre semirette fornisce una frazione che approssima entrambe (considerando semirette di pendenza razionale). 
Per individuare in modo algoritmico una semiretta tra due assegnate, introduciamo  la nozione di parallelogramma individuato da due vettori, e ne disegniamo la diagonale.



Approssimazione tramite parallelogrammi

La diagonale del 
parallelogramma 
individua una frazione 
compresa fra le frazioni 
individuate dai lati che 
lo generano.
Individuo la frazione %

,
compresa tra 0 e 1



+

%,
è compreso tra 

%

,
e 1

Costruiamo un 
nuovo 
parallelogramma e 
una nuova 
diagonale

Approssimazione tramite parallelogrammi



Approssimazione tramite parallelogrammi
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Costruiamo un 
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parallelogramma e 
una nuova 
diagonale

 qui il testo



Approssimazione tramite parallelogrammi
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Approssimazione tramite parallelogrammi
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Approssimazione tramite parallelogrammi
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Approssimazione tramite parallelogrammi
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Approssimazione tramite parallelogrammi
+

%,
è compreso tra ,

+
e .
)

Costruiamo un nuovo 
parallelogramma e una nuova 
diagonale
Troviamo +

%,

Tutte le frazioni trovate 
"approssimano" +

%,



Rivediamo algebricamente il percorso fatto

La diagonale tra le frazioni 
1

2
e

3

4

è
1 + 3

2 + 4

ed è sempre tra loro compresa



La sequenza diventa

Percorso per ottenere !"#

Tutte le frazioni trovate sono comprese tra 0 e 1

5
12



Attività collegata
Calcolo dell'area del parallelogramma formato da due vettori

9:;<;== = 1

Partiamo dai due vettori u(1,0) e v(0,1).

Essi individuano un quadrato di area 1.

Iniziamo poi a fare le somme dei vettori
e a costruire nuovi parallelogrammi.

Hanno tutti 
la stessa area



Calcolo dell'area del triangolo tramite le coordinate dei vertici

9>?@A = BCDE

9FG =
1

2
BEDE

9FH =
1

2
BC–BE DE–DC

9FJ =
1

2
BCDC

9K<L;MNO=O = BCDE −
1

2
BEDE + BC– BE DE– DC + BCDC

=
%

,
BCDE − BEDC



  

Qualche riferimento per una attività interdisciplinare:



  

Il calendario stabilisce la 
durata dell'anno solare:

365 giorni
5 ore 
49 minuti
16 secondi

Suddivide l'anno in 12 mesi
di durata variabile tra i 28 e i 
31 giorni.
Mantiene l'anno bisestile ogni 
4 anni, come previsto nel 
calendario giuliano 
Ma lo elimina per gli anni 
multipli di 400. 

2.   1582
Introduzione del
Calendario Gregoriano: 



  

3.   1747
Pubblicazione del
Seguente problema:
 

 “Quante sono le frazioni ridotte 
ai minimi termini comprese tra 0 
e 1 con denominatore
minore di 100?”



  

4.  1766-1826
John Farey
 

John Farey studia
alcune particolari successioni
denominate poi “le sequenze di Farey”
e le proprietà di una particolare operazione 
di composizione
tra gli elementi di queste successioni

Fn={0 ;
1

1
;

1

2
;

1

3
;

2

3
;

1

4
;

3

4
; .... ;

n−1

n
;

1

1}



  

5.  1941
Viene prodotto in serie
Il primo cronografo 
perpetuo
da polso

La Patek-Philippe mette in produzione il 
primo cronografo perpetuo da polso
denominato 1526
L'orologio con molte complicazioni 
tiene conto della data
(giorno, numero del giorno,mese), 
delle ore, minuti e secondi
e mostra le fasi lunari.

Il meccanismo è lo stesso del cronografo
a ciondolo da donna del 1848.
mentre il primo cronografo retrogrado perpetuo è
Stato costruito nel 1925.



  

5.  1941
Viene prodotto in serie
Il primo cronografo 
perpetuo
da polso

La Patek-Philippe mette in produzione il 
primo cronografo perpetuo da polso
denominato 1526
L'orologio con molte complicazioni 
tiene conto della data
(giorno, numero del giorno,mese), 
delle ore, minuti e secondi
e mostra le fasi lunari.

Il meccanismo è lo stesso del cronografo
a ciondolo da donna del 1848



  

1.   1410-1490
Viene costruito l'orologio:
Astronomico di Praga 

L'orologio si trova sulla Torre del 
Municipio di Praga ed è stato 
arricchito del quadrante 
del calendario nel 1490

Durante l'arco delle ventiquattr'ore 
il meccanismo sposta il simbolo del 
Sole nella zona blu (giorno), nella 
zona nera (notte) o in quelle rosse 
(fasi di alba e tramonto).
L'anello zodiacale è il quadrante 
astronomico. 
Una sfera metà argentata e metà 
scura indica le varie fasi lunari.



  

1.   1410-1490
Viene costruito l'orologio:
Astronomico di Praga 

L'orologio si trova sulla Torre del 
Municipio di Praga ed è stato 
arricchito del quadrante 
del calendario nel 1490

Durante l'arco delle ventiquattr'ore 
il meccanismo sposta il simbolo del 
Sole nella zona blu (giorno), nella 
zona nera (notte) o in quelle rosse 
(fasi di alba e tramonto).
L'anello zodiacale è il quadrante 
astronomico. 
Una sfera metà argentata e metà 
scura indica le varie fasi lunari.



  

 Treno di ingranaggi
Per le fasi lunari utilizzato 

dal cronografo 1526

Metodo dei medianti pesati  

Approssimazioni razionali del numero 29,5306
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