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e QOscillazioni
— sistema massa-molla, pendolo semplice
— oscillazioni smorzate; oscillazioni forzate, risonanza
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Sistema massa-molla

una massa oscilla attaccata E i
na moll . ST, S ST

ad una molla (ad es. sopra 4yt )

un piano senza attriti) : ”

per spostare la massa (molla) A=0

di dx dalla posizione (allungamento) x:

d£ = Fdx = —kxdx

L = |*~kxdx = —k|*xdx = —¥4kx2  (dalla posiz. di equilibrio a x)
AW = 5kx? = W(x) — W(0)

W(x) = %2kx? se pongo W(0) =0

A, spostamento massimo: W(A) = Y2 kA?

en. cinetica della massa: K = %2 mv?

W(x) + K(x) = E, conserv. en. totale meccanica
[ W(t) + K(t) = E, siccome X = X(t), v = v(t) !]3
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Lk
N0 000
A=0 ~

en. della molla (potenziale) en. della massa (cinetica)
W = Yokx? K = ¥amv?
ampiezza del moto A vel. massima v,
en. totale: E, = W(X) + K(x) = ¥2kx? + Yomv? = YokA? = Yomv, 2
pongo w? = kim = (V,,,,/A)?
eq. di moto = —(k/m)X = —w?X (Il princ.: ma = F = -kx)
soluzione con x=+A per t=0, matematicamente:
X(t) = Acoswt moto armonico semplice
V(t) = —wASsInwt (=dx/dt)
a(t) = —w?Acoswt (=dv/dt)
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Oscillazioni armoniche

* In generale: un sistema oscilla intorno ad una posizione
di equilibrio stabile — con moto armonico semplice se la
F di richiamo verso la posizione
di eq. stabile e [ —spostamento
e c’e un’inerzia che fa superare
la posiz. di equil. continuando il
moto (piccole oscillazioni del
pendolo, massa-molla,
circuito LC, molecola H,)

—
e F(X) —X

e W(X)=-L(x)O x?4/2 |[M

K

X

(a —x)

AN
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Oscillazione (passo passo)

« trasferimento: en. cinetica <> en. potenziale

t X Vv a en. E, sposto il sistema
0 +A 0  —wA pot wkar | SHTNOR
tt, 0 —-wA O cin. *amv, 2

t, -A O +w?A pot. Y2kAZ?

t, 0 +WwWADQ cin. *amv, 2

t, +A O —w?A pot. ¥2kA? il moto si ripete uguale

e t,=T; t,=1,/2 =T/2 per simmetria

t, =t/2=T/4; t, =t,+(t,~t,)/2 = 3T/4 per simmetria

c w=Vkim=v__/A — v__ =wA
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Soluzione (senza derivate)

e uso la cons. dell’en. meccanica (e m=k/w?)
Yakx? + amv? = YokAZ(XIA)? + YokA(VI(WA))? = YokA?
— (X()/A)? + (V()/(wA))? =1 cfr cos2d+sin2d=1 VP
e se voglio x e v periodiche con periodo T prendo
X(t)/A = cos(2Trt/T) V(t)/(wA) = —sin(2T1Tt/T)
che soddisfano x=A per t=0 e v(T/4)= -v_ .= -WA
T e untempo caratteristico del sistema
T =1/ = 21w = 2mVm/k
I'unico dimensionalmente possibile
[w™] = [(M/K)°5] = [(MI(MT-2))>°] = [T]
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Oscillazioni (cont.)

o tutte le oscillazioni si comporteranno allo stesso
modo, cambia solo w (T) a seconda del sistema e
cambia lo spostamento dalla posiz. di equilibrio
(distanza, angolo, carica)

« massa-molla w =V(k/m) T=2mV(m/k)

- _ _ piccole
pendolo semplice  w =V(g/L)  T=2mV(L/Q) oeoifiar
[circuito LC w =1A(LC) T=2mV(LC)]
etc.

e spostamenti, velocita (lineari, angolari, correnti),
accelerazioni (lineari, angolari, deriv. della corrente)
saranno dati da funzioni sinusoidali (moto armonico
semplice di pulsazione w = 21v = 211/T)
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Oscillazioni (cont)

+A
X(t) N
= 211t/T (rad)
-A
*tVmax '
v(t) i "
0.5 wt = 2mt/T (rad)
“Vimax ’
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Pendolo semplice

e Mg cosO = F tensione del filo

. —Mgsine yﬁa—/ﬁLa

————————

— SING ~ 6
. —gb = La (= Ld26/dt)

w2 = g/l_ T — Zﬂ\/@
indipendenti da 6,
: g= 4'IT2L/T2-: misurando L, T — ¢

e oo oo o o e o e = =

o (%) [pendolo fisico. m—I; P — M=LAp(mg)
—mgLsin® = Ia; —-mgL8 =Ia; T =2mVmgL/I

con L distanza del baricentro dal centro di sospensione]
(*) paragrafo facoltativo FLN apr 10 10



Angoli piccoli ¢

6=90% 1.5708 rad | 9V
sinf=1 PR O
sinB-0)/sin6=—0.57 T
( ) vdL S s D= @

3 >
6=30%= 0.5236 rad ol <« %&_ o
sin6=0.5 N
(sinB—8)/sinB=—0.047 B g

e

6=3%= 0.05236 rad
sin6=0.05234 e ) quadnaule)

tg6=0.05241 P /9—< t? v
(sin6-0)/sind =

= -0.00046 S it 2 S Fn oS-
(tg6—6)/tgb=

= +0.00091 (*) facoltativo
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Oscillazioni, applicazione (*)

* molecola H,
v=1310%Hz
A=c/v=25pum

— Se sl eccita H,,
con luce IR, si

mettera ad oscill.,
assorbira energia
e pPosso ‘vederlo’

(*) facoltativo

w = V(k/m) = v1.1.10%1.67-10%" ~ 0.8 1015 rad/s

//7/ ‘//wz/t/ moCecola H
é}% /,g/, 2D 4P
t
K:ﬁ-iF’ aﬂ"waim L
% Pt e g s ol
.Fl
'ze;ou@»lw..
. i K fo ¢ fo
’ioN O.Q'AD = (('x"[)'d'w-\ ' Z
AE = - 44«x /{D ( .&_) P [x@/LDZMJ 2.

An
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Oscillazioni smorzate (*)

e sistema massa-molla con attrito
ma+yv+kx=0 termine [Jv, attrito, smorzamento
o omv? + Yokx? = YakA2(t) < YokA,?
ad es. A(t) = Aexp(—yt/(2m))

_ . s éﬂ'mnm’nlﬂ
e se y=2v(km) il moto & aperiodico

se y<2+(km) oscillazione con A decrescente

(*) facoltativo | FLN apr 10
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ma + (yv) + kx = F(t) = F_coswt
Wy :\/(k/m) Vo = W,/2T  frequenza propria del sistema

se y=0 Il trasferimento di energia diventa « per w=w,
(in pratica si avra una ‘rottura’)

se yZ0 il trasferimento di energia (potenza) e max per

W=w, : es. assorb.
di radiazione e.m.  Pwaxt----
da parte di atomi e
molelole fi“’._“*
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Two cowboys marvelling at the
Doppler effect in a train whistle

Fine delle oscillazioni

FLN apr 10

15



