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1
Descrizione del fenomeno fisico

La forza esercitata da una molla ¢ una forza di richiamo la cui intensita & proporzionale allo
spostamento dalla sua posizione di equilibrio, cio¢ F = -kx dove F ¢ la forza, k la costante
elastica della molla e x lo spostamento dall’equilibrio. Un corpo di massa m attaccato ad una

molla esegue, in assenza di attrito, delle oscillazioni periodiche di periodo T = 27z\/% , che

costituiscono un moto armonico: un moto caratterizzato da una accelerazione proporzionale
allo spostamento del corpo rispetto alla posizione di equilibrio e di segno opposto allo
spostamento.

]
Descrizione dell’esperienza e obbiettivi

L’esperienza consiste nell’analizzare il moto di un corpo attaccato ad una molla in posizione
verticale. Il laboratorio RTL consente di seguire il moto del corpo nella sua evoluzione,
analizzando il moto armonico a partire dai dati acquisiti: grafici di posizione, velocita e
forza. Dai grafici si ricavano i vari parametri quali ampiezza, periodo, fase iniziale, relazione
di fase fra posizione e velocita etc.

Nell’esperienza da effettuare, il corpo di massa m che viene attaccato alla molla verticale ne
provoca l’allungamento ed effettua delle oscillazioni di tipo armonico attorno ad una
posizione di equilibrio determinata dalla condizione che il peso della massa sia uguale alla
forza della molla. Le oscillazioni essendo di tipo armonico sono descritte matematicamente
da funzioni sinusoidali, in particolare se prendiamo un riferimento che abbia come origine
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dell’asse verticale la posizione a riposo della molla, allora lo spostamento verticale y ¢
espresso dalla seguente relazione y =y, + Acos(awt)dove Y, ¢ la posizione di equilibrio, A

, . 27 oy .
I’ampiezza e w = T la frequenza angolare. La velocita invece ¢ espressa dalla seguente

relazione V=-Awsin(wt).

Le misure che si effettueranno durante 1’esperienza serviranno a raggiungere 1 seguenti
obiettivi:

1. Verificare dal grafico della posizione che la distanza picco-picco ¢ costante e
definire il moto periodico.

2. Misurare dal grafico dei dati il periodo del moto e verificare che la velocita
istantanea e la forza variano con lo stesso periodo della posizione

3. Misurare dal grafico i valori iniziali e le ampiezze massime di posizione, velocita e
forza.

4. Stimare dai grafici i valori della posizione e della forza di equilibrio.

5. Confrontare i grafici di posizione e velocita ricavare la relazione di fase

6. Verificare la formula del periodo dell’oscillatore armonico 1 = 27 \ r%

AV
Materiali occorrenti

e Sostegno con asta
e Molla di costante elastica nota
e Massa di valore noto
e CBL(fig. 1)
e CBR (fig. 2)
e Sensore di forza (fig. 3) [sensibilita 0,01 N; portata £10 N]
e C(Calcolatrice (fig. 4)
Foto dei vari materiali e del loro assemblaggio
fig. 1 fig. 2 fig. 3
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Vv
Accorgimenti

1. La massa del peso deve essere molto maggiore di quella della molla altrimenti nella
formula del periodo occorre tener conto, nel modo opportuno, anche della massa della
molla.

2. Le oscillazioni avvengono intorno ad un punto di equilibrio che ¢ I’allungamento della

molla con la massa appesa, quindi il valor medio della forza non sara zero

I1 CBR misura la posizione del peso rispetto a terra e non 1’allungamento della molla.

4. 11 CBR non misura correttamente le distanze inferiori a 40 cm, quindi occorre fare in
modo che la distanza minima della massa oscillante sia abbastanza piu grande di tale
valore

5. Per mettere in oscillazione il peso spostarlo solo di poco (altrimenti le oscillazioni non
sono piu armoniche) dal suo punto di equilibrio, preferibilmente verso I’alto.

e
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6. Avviare ’acquisizione dopo che il peso ha effettuato alcune oscillazioni e non
contemporaneamente all’avvio del moto.

7. Twvalori di equilibrio di posizione e forza possono essere ottenuti con una misura diretta,
prima di mettere in oscillazione il sistema, tramite la funzione MONITOR INPUT del
menu COLLECT DATA del programma Physics.

8. Attenzione ad evitare che si producano torsioni o oscillazioni orizzontali della molla o
vibrazioni del sostegno del sistema

VI
Istruzioni per I’assemblaggio

Alimentate il CBL col suo trasformatore (fig. 5) o con le sue batterie. Collegate: il CBL alla
calcolatrice tramite 1’apposito cavetto (fig. 6); il CBR alla porta sonic del CBL tramite il
cavetto fornito insieme al CBR (fig. 7); il sensore di forza al canale CH1 del CBL
(fig. 8). La fig. 9 mostra la configurazione finale dei collegamenti fra i
dispositivi.

Posizionate il CBR sotto la verticale della molla che sara stata appesa al sensore di
forza a sua volta sistemato sull’asta di sostegno (fig. 10).

VIl
Esecuzione delle misure

1 101 1 Fzr Fxwr Fyw FE FEr
1) Al prompt della calcolatrice digitare |i ] A I:al,:|,:|1,m:,|1,:,,:_FE'M|,:E,H,,:T ]

physics() e premere <ENTER>

I'H'Si[:S L
Ml

H GRA AFFROZ FUHZ 0020

2) Dopo qualche secondo di apparente
inattivita (la scritta <BUSY> in basso a
destra indica che la calcolatrice sta
caricando il software) compare la
schermata per la selezione del modello di
calcolatrice: selezionare Ti92+ e premere
<ENTER>

FAIN EAD AFFEOH FUMC /%0
1 ) E HE Hi b EE Bt
3) La SCh'erH'lata successiva da i i-:'g:e-f.:?*.i:TiZ 35:%3&:1-5*]?*’-‘:‘ it i=T=Z: Lt E.Epl
informazioni sul software: premere
<ENTER> VERHIER SOFTWARE
PHYSICS con CELZ o LABPRO
FPER LE CALCOLATRICI

TIZ22, TI9Z2+ = Uogage2ZOQ

Uerzione 72003

[EHTER 1]
MAIN KAD_AFFRO% FUML_ /30 [FazEl|
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4) Compare il menu principale e la prima
operazione da compiere ¢ predisporre la
sonda

| |5 E g

EHTO
PERD OATI
HCELLA

#MEMU PRIMCIFPALE#

TYFE OF USE 314 + [EMTER]I=0K AMD [ESCI=CAMCEL

; o Tiw 7w i
froeesi |55 g Lo |0 3P e [linmg e PO |0E

##MUMERD OI SOMOE::#

‘ 1:UH0
4:MEHU FRINCIPALE

MAIN ERD AFFREOG FUMC 0/%0

i Flne B B
FER PP PRI X8
ARV SRt FEE R o

1: SOMAR

5) Selezionare il numero (2)

6) Impostare la sonda di forza

#kSCELTH SOMDOE:

MAIN ERD AFFREOG FUMC 0/%0

o . T =
7) procedere a collegare il sensore in CH1 o T T,w Jpraminfs e
del CBL qualora non fosse stato gia fatto |-~~~ =~~~ —
precedentemente al canale 1.
[EMTER ]
HAIN EAD_AFFROY FUHC 0730 FruzE|

8) Sono previste due configurazioni
operative, diverse per portata e sensibilita
(in figura sono mostrate le portate), del
sensore di forza. Si passa da una portata
all’altra con un selettore posto sulla sonda.
In questo caso selezionare come in figura

Lmiqg: i T T°Js ~PrngD jﬁ:iﬁgr_]

#SEMSORE OI FORZA#

TYPE OF UZE £3t4 + [ENTERI=O0K AMWD [EZCI=CAMCEL

ERT T G EE P
Jrowet J E g b | 28 |8 **s ‘PFQNID bt B

Sensare precalibrato
uyoi ricalibrare 7
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9) Non ricalibrare il sensore a meno che
non siano presenti evidenti problemi nel
qual caso attenersi alle procedure indicate
sul manuale.

10) Selezionare il SONAR

11) premere ESCI

12) Ricompare il menu principale e si
procede con I’acquisizione dei dati

In questo esperimento vogliamo graficare
gli andamenti in funzione del tempo delle
grandezze fisiche: selezioniamo la
modalita GRAFICO vs TEMPO.

N iir LT FE .
Plpalnen i sl Pl e |Pram I0OED D

Sensare precalibrato
wyoi ricalibrare 7

[ 2257 |

| TYFE OF UZE <%+l + [EMTER1=0K AMD [EZCI=CAMCEL

st i HE Hih ¥
] H H H :

#eSCELTA SOMDE:+

TYFE OF USE %14 + [ENTER]I=OK AWD [EZCI=CAMCEL

B o HE e i s
H EC I FIRR I KIS B o
(N EEHHEV-L R ol PO Sl P S) EEFRACHD ] AP H R R

Sensore precalibrato wuoi
modificare i parametri?

tCompensa lemp.
JiCambia werso

TYFE OFK USE +++11 + [ENTER]I=0K AMD [EZCI=CAMCEL

L Fre R FE L Eaw
Figi-dieall g ic itvaa |PramI0f Eadar L

1:PREDOISF. SOMOE

GEERIHG
EFEAMEMTO
UFERD DHATI
LA-CAHCELLA
fESCI da PHYSICS

#MEHU FREIMCIFALE*

I
z
C
L

Al RAD AFFROY FUHC /%0

casPramiofs i

#+ACAUTSTZ T OME#+
1:MOMITORAGELO

El
TRIGGER ©Z2 sonde
MEHU PRIHCIPALE

HMAlN KAD AFFRON FUHC 1/20

Universita degli Studi Roma Tre — Collegio Didattico di Fisica

Progetto Lauree Scientifiche




Successivamente viene proposto di fissare
I’intervallo di tempo fra le misurazioni ed
il numero totale dei dati da acquisire.

Questi valori vanno fissati sulla base di
una stima preventiva del periodo
dell’oscillazione in modo da avere piu
acquisizioni durante ogni oscillazione.

Le due schermate successive offrono un
riepilogo delle scelte effettuate ...

. ¢ la possibilita di modificarle. Se tutto
¢ ok premere ENTER

Se tutto ¢ in ordine si procede
all’esecuzione dell’esperimento. Spostare
la molla dalla posizione di equilibrio e
rilasciarla ~ evitando di  provocare
oscillazioni orizzontali.

it

T A R R

DIGITA IMTERUALLO
TEA CAMFIOHAMEMTI
IH SECOHDI:

o= |

FUMC 1,20

FMAIN KAD AFFRO

TEA CAMFIOHAMEMTI
IH SECOHOI:
el

DISITA HUMERO

CAMP IOMAMEMTI -
phclc]
HAIN RAD AFFROR FUHE 1750

R S R L

***Eamplnhamentn***
QGHT = a5 5

CAMPIONI= 100,

DURATA ACQUISIZI0ONE

TOTALE:S. SECOMDI
[EHNTER ]
MAIN RAD AFFROA FUNC_1i/Z0 [FauzE]
: o F& Fw
Fiv T T +*s |PP9NIDk:i it Li |
ookt COMT THUD Y ook

TYFE OF USE 314 + [EMTER]I=0K AND [ESCI=CAMCEL

5 iw T 3 hT;t*s 4PP9NID|,. iw ﬂ&T_]

SISTEMA PROWMTO.

FREMI [EMTER]1 PER
ACAUISIRE

MAIN RAD_AFFROR FUNC 1.0 [FAUE
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Terminata 1’acquisizione compare una
schermata riassuntiva che informa che la
prima colonna (L1) di dati ¢ il tempo; la
seconda (L2), la grandezza misurata dal
sensore collegato al canale CH1 del CBL,
nel nostro caso la forza; la quarta (L4) ¢ il
sonar cio¢ la posizione; la quinta e la
sesta (L5) e (L6) contengono la velocita e
I’accelerazione.

Con la schermata successiva (SCELTA
GRAFICO) si  puo selezionare la
grandezza di cui visualizzare il grafico.
Negli esempi in figura sono mostrate la
distanza, la velocita e la forza

Grafico della distanza dal sonar: si ottiene
selezionando la voce DISTANZA dalla
schermata SCELTA GRAFICO

Grafico della velocita: si ottiene
selezionando la voce d/dt dalla schermata
SCELTA GRAFICO

Grafico della forza: si ottiene
selezionando il CANALE 1 della
schermata SCELTA GRAFICO

T FE N
£ fivEa e |Pram IO i L

TEMFO

SOMAR:

CAHALE 1 IH LZ

DERIVATE IM LS.L&

IM L1

IM L4

[ENTER ]

MAIM

TR B FE N
Jownd i L g eimee | s i Fiors i [Prom IO iy i

RAD_AFFROA FUMC_1/30 JF AU ZE|

#+#5SCELTA GRAF ICO#+:*
1:CAMALE 1

MAIM

KRD AFFEON FUMC 1./%0

Few T_Fz 4 FEw T _FE™ E
- I— Zoom|Trace|Regraph|Math|Draw |- F;?
DIST F1
i TEMPD
= e ot . 52

WSE £+ 74 OF TYFE + [ESCISCAMCEL

- I— Zoom|Trace Eegr‘aph Math|0raw|+ p’f E:E::

FET Fx FEr Far

A NN

wioa O,

VY W

UE €314 OR TYFE + [EZCI=CAMCEL

|’F T szT Fx T 4 FEw | FE¥ B
- f—|Zoon|Trace[RegraphMath|Draw| - Ff

HMAIN

Attenzione: per procedere con la relazione dovrai utilizzare i grafici che hai appena
ottenuto, quindi non spegnere la calcolatrice e non utilizzarla in alcun altro modo.
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VI
Elaborazione dei dati

I dati possono essere letti direttamente dai grafici spostando il cursore col mouse. In tal caso
si pu0 assumere come incertezza sulle misure la variazione che si ottiene spostandosi dalla
posizione desiderata sul grafico a quella immediatamente vicina.

La prima tabella da produrre ¢ quella con i valori di riferimento, ed ¢ la seguente:

Tabella 1: valori di riferimento

Forza misurata a riposo (molla + massa) Fo=
Costante elastica K=
Massa del peso =
Distanza del peso dal CBR a riposo Dy =

(molla+massa)

Nella tabella seguente sono riportati i valori riferiti ai massimi della distanza misurata dal
CBR.

Nella colonna T vanno riportate le differenze degli istanti di tempo corrispondenti a due
massimi consecutivi.

Tabella 2: valori dei picchi massimi della distanza.

N° picco
massimo

t(s) At(s) |T(s) AT (s) |D (m) AD (m) |D—Dg(m) |ADy (m)

1

2
3
4

Analoga analisi va condotta per la velocita. Nella tabella seguente vanno riportate oltre alle
misure della velocita anche i valori corrispondenti della forza e della posizione, corretti per i
rispettivi valori di riposo del sistema massa — molla. Per ’incertezza sulla velocita si puo
prendere per ogni valore il piu grande dei due scarti dai primi vicini. Le ultime due colonne
dovrebbero contenere solo valori zero.

Tabella 3: valori dei picchi massimi della velocita.

N° picco |t (s) At (s) T (s) AT (s) |V (m) AV(m) |D-Dy |F-Fy
massimo (m) (N)
1 0,15 0,05 0,36 0,02 -0,004 0,08
2 1,45 0,05 1,3 0,1 0,35 0,04 -0,007 0,10
3 2,80 0,05 1,35 0,1 0,36 0,03 0,009 -0,04
4 4,10 0,05 1,3 0,1 0,36 0,04 0,006 0,01
Infine consideriamo le misure di forza.
Tabella 4: valori dei picchi massimi della forza.
N° picco [t (s) At (s) T (s) AT (s) F (N) V (m/s) F-Fy |AF—-Fy)
massimo (N) N)
1
2
3
4
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IX
Guida all’analisi dei dati

Stimare dai grafici i valori della posizione e della forza di equilibrio.
Dai dati della Tabella 2, relativi alla distanza, ricavare gli intervalli di tempo tra i valori
massimi della distanza e individuare il periodo.
Dai dati della Tabella 3, relativi alla velocita, ricavare gli intervalli di tempo tra i valori
massimi della velocita e individuare il periodo.
Individuare lo sfasamento temporale tra la velocita e la distanza, e tra la forza e la distanza.
Dai dati della Tabella 4 ricavare il periodo della forza .

X

Conclusioni (confronto tra i risultati ottenuti e attesi)
Confrontare 1 valori misurati della posizione e della forza all’equilibrio con quelli aspettati.
Stabilire dal grafico della posizione se si tratta di moto periodico.
Verificare che la velocita istantanea e la forza variano con lo stesso periodo della posizione.
Confrontare tra loro i periodi della distanza, della velocita e della forza, e verificare che gli
sfasamenti temporali tra la velocita e la distanza e la forza e la distanza sono quelli aspettati
nel caso di moto armonico.

Infine, utilizzando i dati della tabella 1 ricavare il periodo usando la formula T = 27Z\/% con

AT =—+
Vs m k

velocita e forza.

Az T(Am Ak . T . . oo
—(—-F—j e confrontarlo con i periodi ricavati dalle misure di distanza,

Xl
Questionario

1. L’equazione oraria di un moto armonico ¢ la seguente: S = (6m)cosK% rad / Sj t]

Determinare 1’ampiezza, il periodo e la pulsazione.

2. Esprimere la velocita e 1’accelerazione in funzione del tempo del moto armonico
dell’esercizio precedente.

3. Un punto materiale si muove di moto armonico con pulsazione @ =4mad/s ¢
ampiezza R= 10cm. Determinare il massimo valore del modulo della velocita e
dell’accelerazione.

4. Quando un corpo di massa pari a 0,80kg ¢ attaccato ad una molla verticale, la molla si
allunga di 20 cm. Quanta massa si deve attaccare alla molla perché essa abbia un periodo di
oscillazione dil,2s?

5. Un corpo di massa pari 200g ¢ attaccato ad una molla situata su un piano orizzontale. Se
si sposta il corpo di 10 cm dalla posizione di equilibrio esso risente di una forza pari a 1,2N.
Nell’ipotesi di attriti trascurabili, determinare la legge oraria.
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