venerdí 24 febbraio, lezioni 20-21 (Bachelet)

oscillatore armonico smorzato e forzato

· Ancora discussione dell’esperienza quotidiana: altalena; spingere col periodo giusto e con la fase giusta per mantenere un’oscillazione con la stessa ampiezza (regime stazionario). Fase: la forza deve essere massima quando la velocità è massima, cioè quando l’altalena passa per la posizione di equilibrio (il punto piú basso), e concorde con essa. Dunque la posizione deve avere un anticipo di fase di π/2 rispetto alla forza, se tutte e due oscillano nel tempo come un coseno con lo stesso periodo (quello naturale dell’altalena).

· L’altalena libera è un sistema sottosmorzato (dalla resistenza dell’aria, e, in realtà, anche dall’attrito sul vincolo, quest’ultimo non considerato nelle equazioni soprattutto perché piú complicato da trattare); in questo caso fase e periodo risultano cruciali per l’efficacia della spinta. Nel regime sovrasmorzato, invece (un’altalena sott’acqua, per esempio), questo non accade; accade invece che, piú veloce è l’oscillazione che proviamo a imprimere, piú fatica facciamo.

· Ho volutamente trascurato di discutere le fasi transitorie, quando l’altalena viene messa in movimento oppure si ferma, e mi concentrerò anche nella discussione matematica sul regime stazionario: quello in cui la forza applicata è tale da produrre oscillazioni sempre uguali nel tempo, in ampiezza e periodo. Ma come vedremo una volta capito il regime stazionario saremo capaci anche di descrivere quello transitorio.

· Matematica dell’oscillatore forzato e smorzato: equazione differenziale del second’ordine a coefficienti costanti NON OMOGENEA. Ci interessa, per ottenere oscillazioni stazionarie, una forza esterna capace di restituire periodicamente all’oscillatore smorzato ciò che viene dissipato dalla forza di resistenza del mezzo (come vedremo fra poco si tratta dell’energia); dunque una forza periodica nel tempo, e piú in particolare considereremo una forza della forma Fcost . La soluzione generale dell’eq. diff. non omogenea è data da una sua soluzione particolare piú una quantità arbitraria di soluzione dell’equazione omogenea associata, che già conosciamo. Risposte alle domande.

· Dunque ci resta solo da trovare una soluzione particolare dell’equazione differenziale completa (non omogenea). Per farlo consideriamo il regime stazionario, nel quale qualunque contributo dovuto all’omogenea associata è assente (la sua soluzione generale è in ogni caso una soluzione che decade a zero per tempi sufficientemente lunghi); inoltre passiamo al campo complesso, salvo alla fine considerare solo la parte reale della forza e della soluzione. Svolgimento matematico e illustrazione grafica dell’andamento di ampiezza e fase in funzione della frequenza della forza esterna applicata: risonanza nel caso sottosmorzato e massimo in = 0 nel caso sovrasmorzato. Discussione e risposta alle domande.

una nuova grandezza fisica: il lavoro

· Definizione matematica di lavoro elementare di una forza: prodotto scalare, lavoro resistente, lavoro motore; se forza e spostamento infinitesimo sono ortogonali, il lavoro elementare è nullo.

· Definizione del lavoro di una forza il cui punto di applicazione si sposta lungo una curva, o linea, o cammino, che inizia dal punto A e finisce nel punto B.

· Integrali di linea, esempio della lunghezza di un arco di curva, già visto.

· Lavoro della forza di gravità per due diversi percorsi (cammini) fra i due stessi punti A e B: il lavoro non dipende dal cammino scelto.

· Lavoro della forza di attrito dinamico: il lavoro dipende dal cammino scelto.

