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Applicazioni

o Studiare, variando densita e viscosita del mezzo, aspetti quali lo
smorzamento delle oscillazioni o la relazione T-9.

o  Verificare la legge fondamentale e ricercare il suo ambito di validita.

O Studiare la relazione T-g.

o Valutare la durata complessiva delle oscillazioni in funzione della
lunghezza e della massa.



Equazione del pendolo
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Attrito viscoso della sfera
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Mezzo di oscillazione
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Densita e viscosita dell'acqua
Wdensita y =-1,1364E-03x"* + 4,3065E-02x° - 8,5702E-01x? + 2,0685E+00x + 9,9865E+02
R? = 9,9999E-01
® viscosita y =3,2261E-07x* - 1,0339E-05x° + 1,2781E-04x? - 7,8083E-04x + 2,4477E-03
R? = 9,9983E-01
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Forma finale dell’equazione del pendolo
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Integrazione numerica: metodo Runge-Kutta 4° ordine
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Il modello numerico in Microsoft Excel

Microsoft Excel - SimulatorePendolo 8] x|
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Modello numerico del pendolo %D—

2 —
B
| 4 | Latitudine (rad) 0,6583731
| 5 | dltema sl () [ | o79ezes7s | Fourier Ricerca
| 6 | Temperatura (*E): 203 i
| 7 | Pressione(Fa): 1,01325000E+H13 Continua la
| 8 | Umidita relariva: 10% simulazione Grafici Copia dati
| 9 | dimensioni (m): 1
10
11 | Condizioni iniziali
(12|
13 | tads) 0,00000000E-+010
E At (=) 2,00000000E-02 1200,00
12| ©0 (rad) 157080400 o000
16| o (radis) 0,00000000E-+00
17 |
F pendala: I SIML (sfera: Ferro; asta: Mylor) I
13|
20| memo: I Atia I
B
22| Awid
123 | Atirito viscoso Atirito nel perno
24 | g 4 Ky 3,60000000E-05
25| Cs [ 1,00000000E-06
126 | Cm 9k 0,00000000E-+00
27| Cm 1.2
i
129 | Parametri geomeirici
|30 | lunghezze caratteristiche (meiri) Volumi asta Volume sfera
M| 7y T 0.00000E+10 W [0, 00000000 EAH0 Wi 4 128TO020E-06 &
M4 i i i ttatale tabelle 1« | v

Pronto

> 4 Simulatore | | @] Micrascft PawerPoint - ... “@ Microsoft Excel - Sim... T | AN (g .35




Ampiezza

Public Sub Periodo_Ampiezza()

Dim x(3), y(3)
On Error Resume Next
Sheets(""calcoli").Range("B2:C60002").ClearContents
Sheets(""calcoli").Range("F3:G60002").ClearContents 1 B D
pos =1 |
tempo = Sheets("dati").Cells(2, 1) 6
amp_max = Abs(Sheets("dati").Cells(2, 2)) { /a
For i =3 To 60002

If Abs(Sheets("dati*).Cells(i, 2)) > amp_max Then

tempo = Sheets("dati").Cells(i, 1)

amp_max = Abs(Sheets("dati").Cells(i, 2))
punto =i
End If
If Sgn(Sheets("dati").Cells(i, 2)) <> 0 Then
If Sgn(Sheets("dati").Cells(i,2)) <> Sgn(Sheets("dati").Cells(i - 1, 2)) Then
pos = pos + 1
Sheets("calcoli").Cells(pos, 2) =i
Sheets("calcoli").Cells(pos, 3) = Sheets("dati").Cells(i - 1, 1) - (Sheets("dati").Cells(i, 1) -
-Sheets("dati").Cells(i - 1, 1)) * Sheets("dati").Cells(i - 1, 2)/
/ (Sheets("dati").Cells(i, 2) - Sheets("dati").Cells(i - 1, 2))
If pos > 2 Then
Fork=1To3
X(K) = Sheets("dati").Cells(punto + k - 2, 1)
y(k) = Abs(Sheets("dati").Cells(punto + k - 2, 2))
Next k
k=x(1)"2* (x(2) - x(3)) + x(2) * 2* (x(3) - X(1)) + X(3) * 2 * (x(1) - X(2))
a=(y(1) * (x(2) - x(3)) + ¥(2) * (x(3) - x(1)) + ¥(3) * (x(1) - x(2))) / k
b=(x(1)"2*(y(2) - ¥(3)) +x(2) " 2* (y(3) - ¥(1)) + x(3) * 2 * (y(1) - ¥(2))) / k
¢ =(X(1)"2* (x(2) * ¥(3) - X(3) * ¥(2)) +x(2) " 2* (x(3) * y(1) - x(1) * ¥(3)) + x(3) * 2 * (x(1) * ¥(2) - x(2) * y(1))) / k
Sheets("calcoli™).Cells(pos, 6) = -b / (2 * a)
Sheets("calcoli").Cells(pos, 7) =(4*a*c-b"2)/ (4 *a)
Else
Sheets("calcoli").Cells(pos, 6) = tempo
Sheets("calcoli").Cells(pos, 7) = ampiezza_max
End If
tempo = Sheets("dati").Cells(i, 1)
ampiezza_max = Abs(Sheets("dati").Cells(i, 2))
End If
End If
Next i
End Sub
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Verifiche del modello

Asta o filo di sospensione Sfera

Identificativo 141 2 Z3 2 s Masta tipo Zs | S5 | r Mfera
SA30 (solo asta 30 cm) 8,0E-03 | 4,0E-03 2,62E-01 2,3E-02 | 8,0E-03 | 1,143E-01 no 0,0E+00 | 0,0E+00 [ 0,00E+00 | 0,000E+00
SA40 (solo asta 40 cm) 8,0E-03 | 4,0E-03 3,62E-01 2,3E-02 | 8,0E-03 | 1,536E-01 no 0,0E+00 | 0,0E+00 [ 0,00E+00 | 0,000E+00
SA50 (solo asta 50 cm) 8,0E-03 | 4,0E-03 4,65E-01 2,3E-02 | 8,0E-03 | 1,940E-01 no 0,0E+00 | 0,0E+00 [ 0,00E+00 | 0,000E+00
SC (asta + sfera cava) 2,3E-02 | 4,0E-03 3,69E-01 0,0E+00 | 7,3E-03 | 1,214E-01 cava 0,0E+00 | 0,0E+00 | 4,05E-02 1,016E-01
SNF1 (filo + sfera nera) 0,0E+00 | 0,0E+00 1,86E+00 0,0E+00 | 1,0E-03 1,665E-03 piena 0,0E+00 | 0,0E+00 1,75E-02 1,772E-01
SNF2 (filo + sfera nera) 0,0E+00 | 0,0E+00 1,24E+00 0,0E+00 | 1,0E-03 1,110E-03 piena 0,0E+00 | 0,0E+00 1,75E-02 1,772E-01
SP30 (asta 30 cm + sfera piena) 8,0E-03 | 4,0E-03 2,62E-01 2,6E-02 | 8,0E-03 | 1,143E-01 piena 9,0E-03 | 4,0E-03 2,00E-02 2,597E-01
SP40 (asta 40 cm + sfera piena) 8,0E-03 4,0E-03 3,62E-01 2,6E-02 8,0E-03 1,536E-01 piena 9,0E-03 | 4,0E-03 2,00E-02 2,597E-01
SP50 (asta 50 cm + sfera piena) 8,0E-03 4,0E-03 4,65E-01 2,3E-02 8,0E-03 1,940E-01 piena 9,0E-03 | 4,0E-03 2,00E-02 2,597E-01
SRF1 (filo + Sfera rossa) 0,0E+00 | 0,0E+00 1,85E+00 0,0E+00 | 1,0E-03 1,656E-03 piena 0,0E+00 | 0,0E+00 | 3,75E-02 1,192E-01
SRF2 (filo + Sfera rossa) 0,0E+00 | 0,0E+00 | (8,40E-01 0,0E+00 | 1,0E-03 | 7521E-04 piena 0,0E+00 | 0,0E+00 | 3,75E-02 1,192E-01
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Apparato sperimentale

>  Sensore di moto rotatorio CI-6625
(Vernier)

> LABPRO e LABQUEST
(Vernier)

»  Software Logger PRO
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Attrito nella sospensione

o(t) =0, pert<t, et>t,
Ky
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Simulazione ed esperimento a confronto

—— Simulazione

Misura
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—— Dati sperimentali —— Simulazione

10
O ax (rad)
1_
01 ] Diversi modelli di
smorzamento a confronto
0,01 T T T T
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—— Dati sperimentali
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International Gravity Formula + Free Air Correction
g, =9,780327-(1+5,3024-10 °sin’ ¢ —5,8-10 °sin® 2¢)—3,086-10 °h
{gzﬁ =0,65837 rad

=9,799687
h=0m — 9

pendolo semplice: T, =27 !

g
2
pendolo fisico: T, =2z II\/I_R =2 , e ‘ =2 ‘L—R —|g= %
[(ms—ms)ds+(ma—ma)da}g g 0
Periodo Calcolo dig
Pendolo - - -
Dati sperimentali Modello numerico | S.A. pend. fisico | S.A. pend. semplice ] | [ | g
SA30 0,871 + 0,003 0,87105 0,87091 1,07526 0,01562 0,00294 9,79776
SA40 1,013 + 0,004 1,01311 1,01305 1,24862 0,02866 0,00730 9,80070
SA50 1,141 + 0,002 1,14129 1,14125 1,40499 0,04619 0,01493 9,80405
SC 1,197 + 0,004 1,19896 1,19796 1,28753 0,06361 0,02266 9,81546
SNF1 2,745 + 0,005 2,74686 2,74657 2,75020 0,33543 0,62811 9,81093
SNF2 2,248 + 0,005 2,24911 2,24888 2,25075 0,22403 0,28125 9,80738
SP30 1,082 + 0,003 1,08268 1,08260 1,11752 0,09638 0,02804 9,81054
SP40 1,233 + 0,004 1,23374 1,23364 1,28519 0,13549 0,05118 9,80989
SP50 1,364 + 0,005 1,36471 1,36460 1,43337 0,17885 0,08267 9,80834
SP30 in acqua 1,21 + 0,01 1,19861 1,16000 1,11752 0,08395 0,03018 9,69279
SP40 in acqua 1,37 £ 0,01 1,36489 1,32179 1,28519 0,11802 0,05506 9,81266
SRF1 2,756 + 0,004 2,75747 2,75495 2,75751 0,22730 0,42823 9,79225
SRF2 1,880 + 0,002 1,88178 1,88024 1,88017 0,10522 0,09234 9,80216
Media 9,805

dev St 0,007



Smorzamento delle oscillazioni in acqua

08 7 0 (rad)

0,6 = Misura
04 - w —— Simulazione

0,2 1

tempo (s)




Smorzamento delle oscillazioni per tre differenti pendoli

e SC ——SRF1 — SP40
10 -
Omax (rad)
1
0,1 -
0,01 -
0,001 T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

tempo (s)



Grandi angoli:

_ T, I/ d2¢ T0(1+;32+39
J1-k2sin? ¢ 4 64
0,002 -
d29 |\/| | | 0 ¢ad) ;0015 A
T2 =—uv —C, 0,001 -
dt Ieﬁ @ eff 0,0005 -
0
Piccoli angoli: g(t :(9 ) / -0,0005 9
-0,001 -
-0,0015 -

— SRF1 — SP40 —SC — Integrale ellittico

Simulazioni: periodo delle oscillazioni
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Il pendolo in aria al variare di pressione e temperatura

aria a 0 °C; 99000 Pa; 30% umidita rel. ® aria a 0 °C; 99000 Pa; 30% umidita rel.

aria a 30 °C: 102300 Pa: 60% umidita rel ®» aria a 30 °C; 102300 Pa; 60% umidita rel.
' ’ ) = |imite di misura

_ 10 - 15
A ra
max( d) T (S)
1 4
1,4
01 4
1,3 -
0,01 -
0,001 T T T T 1 112 I T 1
0 200 400 600 800 1000 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
tempo (s) Amax (rad)
——Pressatm ——500E+04 ~ ——200E+04  —— 1,00E+04 ——Pressatm  ——05008+04  ——2,008+04  ——1,00E+04
——500E+03 ~ ——100E+03 ~ —— vuoto —S00E+03  ——1008+403  —— vuoto
10 - 2,50E+00 -
2,40E+00 -
1 -
) 2,30E+00 -
=1 =
~ 011 @
g [
< 2,20E+00 -
0,01
2,10E+00 -
0,001 T T T T T 1 2,00E+OO T T T |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0,001 0,01 01 1 10

tempo (s) Amax (rad)



Pendolo in acqua

SP30 inacqua

10 -
emax (rad) _T = 20 OC
1
01
1,25 -
T (S) e T=20°C L 001
1,24 4 e T=50°C »
*» T=80°C
1,23 0,001
1224 . 0,0001 | | | | |
1 i 0 20 40 60 80 100
121 - 4 e tempo (s)
1,2 T l':m‘_ %
i
o
1,19 T T T 1
0,0001 0,001 0,01 0,1 1
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Durata complessiva delle oscillazioni

sfera: Ferro - Filo: Nylon

100000 -
At (s) —e— ko =3,6E-5
. —+ Ko=1E-5

100001 = = ko=0

100 ] ] ] ] ] ] ] ] ] 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

lunghezza del filo (m)



Durata totale delle oscillazioni (da 0,1745 rad a 0,01 rad) vs. massa

r=2cm L=1m s=1mm 0,=10°

9000 A
y=1,1133E+01x + 5,5375E+00
6750 - R? = 9.9995E-01
< 4500 -
2
2250 A
0 : . | |
0 200 400

600 800
massa del pendolo (grammi)



