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Pendolo a torsione in dotazione labo SFI
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moto armonico

B Fquazione del moto rispetto all'asse di rotazione:

= I|_ momento d’inerzia attorno all’asse z
Mg =1,9 2

L Epperts

B Coordinate angolari 6. Momento torcente:

Mﬁ = -k k dipende dalle proprieta (rigidita) del
sistema e dalla sua geometria

B Equazione del moto [diff secondo ordine, lineare ed omogenea]

k

5 Kk
U + - 2 =1 Wo = |17 Pulsazione naturale del sistema
F4 A

1

c;ﬁtdre

B Soluzione, legge oraria:

‘/A a0° 90° ‘7733(? -

9(t) = Yy cos (wot + @) 6, ampiezza, w, pulsazione, fase i



Introduzione teorica - |
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LD moto armonico smorzato
B Momento attrito viscoso: " sopperto
Ma = -2 14 19 y coefficiente di smorzamento — mezzo viSCOSO it

B Equazione del moto smorzato: ;i

Myg+M,=1,0 ]
—k9—-2y9=1,9 L
B Equazione del moto [diff secondo ordine, lineare ed omogenea] ]

19+ 19+ 19—0

B Soluzione, Iegge oraria:

9. (t) —190505 (wst + @s) Wg :_\ffﬂuz —y*

60’5 ampiezza,
o pulsazione smorzamento




8 Introduzione teorica - Il
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LD moto armonico smorzato forzato
B Momento forzante (torcente): Motorino ~ suppevto
elettrico U 0

My = M, rcos (wrt + @f)

B Equazione del moto forzato:

I,9=—k9—2y9d+ Mgyscos (wst + ¢f)

B Equazione del moto [diff secondo ordine, lineare ed non omogenea]

5 L M v
G420+ K9 =10 o5 (e + ) 0 /\k q f\
FA FA FA i | | ¢ / rf
® Soluzione, legge oraria:  9(t) = 9.(t) + I f U \ 51 ] f, ,j s
I [
P
9(t) = 9g5 €77 cos(wst + @5) + Yo 5 cos (wrt + @f). UL




3 Ampiezza oscillatore - |

moto armonico smorzato forzato

B > 3/y - moto forzato, ampiezza:

M /I Ampiezza della Risonanza
Risposta i uctia
DJf z. ISPOGLa AN IRGQuenE :

’[9(}’}.— — 10
J(mﬂz — wrt)* + 4y“wy®

0 wrp=0  9y,= Mo/ 1z = Mo /12 = Mo s :
' mﬂz k/I, k
4 W — 400 905 — 0
i J(mz_m2)2+4 20_}2 -0 — 9 I:TJA . di ri
dw; 0 f Y=y 0,f mpiezza di risonanza



Ampiezza oscillatore - Il
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DI PADOVA moto armonico smorzato forzato

= \/fﬂﬂz — 2y*®
pulsazione di risonanza

Mo /1, | .
““ Ampiezza di risonanza
ZN w2 — 2

NOTA: w, = /w2 — 2y2 = \Jws? — y2



Energia oscillatore
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Ampiezza della Risonanza

Ampiezzadi o ¢ _  Mos/l o 25
risonanza 0.f 2y Jwo? — 12 0 K by
Per piccoli smorzamenti iggﬂf(ir') . "L;U:f/fz $s
Y << wg Y®o
Momento statico(w, = 0) D stnbicn = Mf;f i : %
0

2y Aw Ay~ FWHM
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moto armonico smorzato forzato

B {>3/y - moto forzato, fase:

Stasamento della Risonanza

Faspastain fregquensa

2Yw
— 4
= arctg —————_
W 9 wo? — -:ufz s

]

Mo '. ' i ' '
wr =yl =2y [y wr <wg " we,

|]|]|:> 0, < % fase di risonanza
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Esperienza pendolo a torsione
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Esperienza SFI - Risonanza

o5 T T T T T T

Verifica sperimentale
moto oscillatore
armonico smorzato e
forzato

angolo [rad]

o 50 100 150 200 250 300 350
tampa [=]

punti sperimentali esemplificativi dei vari
regimi: transiente, forzato, smorzato
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Strumenti utilizzati

Esperienza SFI - Risonanza

B Pendolo a torsione :
B Massa acciaio
M: (115.5+-0.1)g, D:(22.7+- 0.1)mm, L: (34.0+-0.1)mm
B Filo acciaio armonico: L~ 75 cm, d ~ 0.4 mm
B  motorino (generatore di potenza)
B |iguido smorzante

B

B Sensore oscillazione 0
B Scheda acquisizione (0.02 s)
B Computer: file di testo per ogni v(Hz):

t0 |:0 A0
t1 Fl Al
tN I:NAN

By C [0.20 - 2.60]Hz
B F Ain millesimi di giro

Frequenza(Hz)  1.020
Ampieza  0.076
Fase (Gradi)| -168.6

Frequenza Ampiezza Forzante
Forzante (millesimi di giro)
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082 . R % eamer
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Procedura Analisi Dati - |

Stima sperimentale frequenza risonanza
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Dati

Ampiezza (rad)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
’ Tempo (s) ’

Inviluppo di punti sperimentali durante | vari

regimi: transiente, forzato, smorzato



Procedura Analisi Dati - |

Stima sperimentale frequenza risonanza

UNIVERSITA

DEGLI STUDI
DI PADOVA

8 12222022

o4 2 T T
sensnddifaasamasnsnannannanenena e AR R nunnnnnnn : cunaLu:mﬁﬂﬁgn;ﬂ
; e TR : £ e
0.015 | . . e ; . . ﬂ)(_) I | oa | Lo
: b : o o4
_ 0.01 - R SRR i R SRR or b ; +
= N N N N +
@ : : : 1 +
=  0.005 F el e ke ot - . -+ .
2 psl === emmsssmsEssmassasEssmns
.E oL . . e . oo i E
8 ; : * : i g os
o : : : : P
g 00l et o - nal
< 0.015 : : : :
| / 5 N os |
-0.02 7 - et A i 4
+ : : : o2
0.025 L L L L
30.5 31 315 32
0.1 L L
Tempo (s) 0.94 0.6s L=t 1

punti sperimentali in regime stazionario (forzato) per
una frequanza fissata

B Stimare ampiezza massima per ogni frequenza impostata e costriuire la curva di risonanza
tramite massimi, medie, etc (fit facoltativo)
B Caratterizzare la curva e stimarne la frequenza di risonanza tramite fit quadratico

irequanza tarzanta |Hz)

Curva di risonanza interpolata su punti sperimetali
(ampiezze massime regime stazionario per tutte le
frequenze impostate)



Procedura Analisi Dati - |
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Stima sperimentale frequenza risonanza

B Stima sperimentale energia oscillatore tramite larghezza a meta altezza: massimo e minimo
della distribuzione necessatri; fit Breit-Wigner / Cauchy / Lorentz facoltativo

1 T T T T T T T T T
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fit lorenziano
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Frequenza forzante [Hz]
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846 | Procedura Analisi Dati - Il

B Stima frequenza di risonanza dal moto smorzato (indipendente dalla v impostata):
Wy = J{;JDE - 2]"2 = \f{‘-}sz - ]"2
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punti sperimentali in regime smorzato: Individuazione del massimi: Linearizzazione dei massimi

stima sperimentale del periodo T e stimadiy
T, o, cos(wat +¢s) =1 Inf =1Inby, —~t

) 6(t) =bpe



UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA




	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19

