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Esercizio

Una particella è attaccata ad una molla, e si osserva che il suo moto lungo l’asse x è descritto dalla
seguente legge oraria

x(t) = xc +A cos(ωt) (1)

dove xc = 20 cm, ω = 10 s−1 e A è una costante positiva A < xc.

1. Determinare l’unità di misura della costante A;

2. Disegnare il grafico della legge oraria;

3. Il moto della particella risulta confinato tra due posizioni estremali. Quali ? (esprimerli in
termini della costante A)

4. Calcolare l’andamento nel tempo della velocità della particella, e mostrare graficamente che
anche la velocità varia tra due valori estremali. Esprimere tali valori in termini di A. In quali
posizioni si trova la particella quando la velocità assume i valori massimo e minimo?

5. Calcolare l’andamento nel tempo della quantità Ek = 1
2mv

2 (detta ‘energia cinetica’); rappre-
sentare graficamente come Ek(t) varia allo scorrere del tempo;

6. Calcolare l’andamento nel tempo della quantità Ep = 1
2mω

2(x−xc)2 (detta ‘energia potenziale’),
dove m è la massa della particella. Rappresentare graficamente come Ep(t) varia allo scorrere
del tempo;

7. Dimostrare che la quantità Em = Ep+Ek (detta ‘energia meccanica’) rimane costante nel tempo.
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SOLUZIONE

1. Dato il coseno è un numero puro e la legge oraria (1) descrive una posizione, l’unità di misura
della costante A è il m.

2. Il grafico della legge oraria (1) è semplicemente quello di un coseno, traslato in alto di xc, come
mostrato in Fig.1. Notiamo che il testo dice che A < xc; pertanto xc −A > 0.
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Figure 1: Andamento della legge oraria x(t) [Eq.(1)]. La particella oscilla tra le due posizioni estremali xc−A
e xc +A.

3. Siccome il coseno varia tra −1 e 1, la particella oscilla attorno alla posizione xc con un’ampiezza
A, raggiungendo le due posizioni estremali xc −A e xc +A.

4. La velocità della particella è data dalla derivata rispetto al tempo della legge oraria

v(t) =
dx

dt
= −Aω sin(ωt) (2)

Siccome il seno varia tra −1 e 1, la velocità della particella oscilla tra i due valori estremali
(uguali ed opposti)

vmin = −Aω negli istanti t−n =
π
2 + 2πn

ω
=

2π

ω
(n+

1

4
) n = 0, 1, 2 . . . (3)

vmax = +Aω negli istanti t+n =
3π
2 + 2πn

ω
=

2π

ω
(n+

3

4
) n = 0, 1, 2 . . . (4)

come mostrato in Fig.2. In tali istanti la particella si trova nella posizione

x(t−n ) = xc +A cos(ωt−n ) = xc +A cos

(
2π(n+

1

4
)

)
= xc + 0 = xc ∀n = 0, 1, 2 . . . (5)

x(t+n ) = xc +A cos(ωt+n ) = xc +A cos

(
2π(n+

3

4
)

)
= xc + 0 = xc ∀n = 0, 1, 2 . . . (6)

ossia la particella raggiunge il massimo della velocità (in valore assoluto) quando passa per
la posizione xc, diretta verso destra (vmax = +ωA) o verso sinistra (vmin = −ωA) ad istanti
alternati.
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Figure 2: Andamento della velocità v(t) [Eq.(2)]. I valori estremali della velocità vengono raggiunti quando
la particella passa per la posizione xc.

5. L’andamento nel tempo della quantità detta ‘energia cinetica’ è dato da

Ek(t) =
1

2
mv2(t) =

[uso (2)]

=
1

2
m (−Aω sin(ωt))2 =

=
1

2
mω2A2 sin2(ωt) (7)

e mostra un comportamento oscillatorio nel tempo.

6. L’andamento nel tempo della quantità detta ‘energia potenziale’ è dato da

Ep(t) =
1

2
mω2(x(t)− xc)2 =

[uso (1)]

=
1

2
mω2(A cos(ωt))2 =

=
1

2
mω2A2 cos2(ωt) (8)

e mostra un comportamento oscillatorio nel tempo.

7. La somma dell’‘energia cinetica’ e della ‘energia potenziale’ risulta pertanto

Em(t) = Ek(t) + Ep(t) =

=
1

2
mω2A2 sin2(ωt) +

1

2
mω2A2 cos2(ωt) (9)

=
1

2
mω2A2 (costante nel tempo!) (10)

ed è indipendente dal tempo (=rimane costante al trascorrere del tempo), come mostrato in Fig.3.

Fabrizio Dolcini (http://staff.polito.it/fabrizio.dolcini/)
Dipart. di Scienza Applicata e Tecnologia, Politecnico di Torino - Esercizi di Fisica I
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<latexit sha1_base64="WInpIGF2IOALB9kssFmsNLWs/Z0=">AAAB63icbVA9SwNBEJ2NXzF+JVqmWQyCVbiz0cIiYGMZwXxAcoS9zV6yZHfv2N0Tw5G/YGOhiK1/yM7On+JekkITHww83pthZl6YCG6s532hwsbm1vZOcbe0t39weFSuHLdNnGrKWjQWse6GxDDBFWtZbgXrJpoRGQrWCSc3ud95YNrwWN3bacICSUaKR5wSm0uPA4oH5ZpX9+bA68Rfklqj0q9+A0BzUP7sD2OaSqYsFcSYnu8lNsiItpwKNiv1U8MSQidkxHqOKiKZCbL5rTN85pQhjmLtSlk8V39PZEQaM5Wh65TEjs2ql4v/eb3URldBxlWSWqboYlGUCmxjnD+Oh1wzasXUEUI1d7diOiaaUOviKbkQ/NWX10n7ou57df/OpXENCxShCqdwDj5cQgNuoQktoDCGJ3iBVyTRM3pD74vWAlrOnMAfoI8f5vCPmg==</latexit><latexit sha1_base64="/ajXC7SZue9KrDAGJixj9sZH4CU=">AAAB63icbVA9SwNBEJ2LXzF+JVpJmsUgWIU7m1hYBGwsEzAfkBxhb7OXLNndO3b3xHDkL9hYKGLr37Gw01/jXpJCEx8MPN6bYWZeEHOmjet+ObmNza3tnfxuYW//4PCoWDpu6yhRhLZIxCPVDbCmnEnaMsxw2o0VxSLgtBNMbjK/c0+VZpG8M9OY+gKPJAsZwSaTHgYEDYoVt+rOgdaJtySVeqlf/m6efjQGxc/+MCKJoNIQjrXueW5s/BQrwwins0I/0TTGZIJHtGepxIJqP53fOkPnVhmiMFK2pEFz9fdEioXWUxHYToHNWK96mfif10tMeOWnTMaJoZIsFoUJRyZC2eNoyBQlhk8twUQxeysiY6wwMTaegg3BW315nbQvq55b9Zo2jWtYIA9lOIML8KAGdbiFBrSAwBge4RleHOE8Oa/O26I15yxnTuAPnPcff1GQzA==</latexit><latexit sha1_base64="/ajXC7SZue9KrDAGJixj9sZH4CU=">AAAB63icbVA9SwNBEJ2LXzF+JVpJmsUgWIU7m1hYBGwsEzAfkBxhb7OXLNndO3b3xHDkL9hYKGLr37Gw01/jXpJCEx8MPN6bYWZeEHOmjet+ObmNza3tnfxuYW//4PCoWDpu6yhRhLZIxCPVDbCmnEnaMsxw2o0VxSLgtBNMbjK/c0+VZpG8M9OY+gKPJAsZwSaTHgYEDYoVt+rOgdaJtySVeqlf/m6efjQGxc/+MCKJoNIQjrXueW5s/BQrwwins0I/0TTGZIJHtGepxIJqP53fOkPnVhmiMFK2pEFz9fdEioXWUxHYToHNWK96mfif10tMeOWnTMaJoZIsFoUJRyZC2eNoyBQlhk8twUQxeysiY6wwMTaegg3BW315nbQvq55b9Zo2jWtYIA9lOIML8KAGdbiFBrSAwBge4RleHOE8Oa/O26I15yxnTuAPnPcff1GQzA==</latexit>

xc + A
<latexit sha1_base64="JjMUGNx/zRY6jBoLcHhA9quO1nk=">AAAB7HicbVA9SwNBEJ2LXzF+JVqmWQyCIIQ7Gy0sIjaWEbwkkBxhb7NJluztHbtzYjjyG2wsFLH1B9nZ+VPcfBSa+GDg8d4MM/PCRAqDrvvl5NbWNza38tuFnd29/YNi6bBh4lQz7rNYxroVUsOlUNxHgZK3Es1pFEreDEc3U7/5wLURsbrHccKDiA6U6AtG0Ur+Y5edXXeLFbfqzkBWibcglVqpU/4GgHq3+NnpxSyNuEImqTFtz00wyKhGwSSfFDqp4QllIzrgbUsVjbgJstmxE3JilR7px9qWQjJTf09kNDJmHIW2M6I4NMveVPzPa6fYvwwyoZIUuWLzRf1UEozJ9HPSE5ozlGNLKNPC3krYkGrK0OZTsCF4yy+vksZ51XOr3p1N4wrmyEMZjuEUPLiAGtxCHXxgIOAJXuDVUc6z8+a8z1tzzmLmCP7A+fgBgH6P8A==</latexit><latexit sha1_base64="hidRDgZwW5tZE44q51ib22Dk5Vw=">AAAB7HicbVA9SwNBEJ3zM8avRCtJsxgEQQh3NlpYRGwsE/CSQHKEvc1esmR379jdE8OR32BjoYitP8fCTn+Nm49CEx8MPN6bYWZemHCmjet+OSura+sbm7mt/PbO7t5+oXjQ0HGqCPVJzGPVCrGmnEnqG2Y4bSWKYhFy2gyHNxO/eU+VZrG8M6OEBgL3JYsYwcZK/kOXnF13C2W34k6Blok3J+VqsVP6rh991LqFz04vJqmg0hCOtW57bmKCDCvDCKfjfCfVNMFkiPu0banEguogmx47RidW6aEoVrakQVP190SGhdYjEdpOgc1AL3oT8T+vnZroMsiYTFJDJZktilKOTIwmn6MeU5QYPrIEE8XsrYgMsMLE2HzyNgRv8eVl0jiveG7Fq9s0rmCGHJTgGE7Bgwuowi3UwAcCDB7hGV4c6Tw5r87brHXFmc8cwh847z8Y35Ei</latexit><latexit sha1_base64="hidRDgZwW5tZE44q51ib22Dk5Vw=">AAAB7HicbVA9SwNBEJ3zM8avRCtJsxgEQQh3NlpYRGwsE/CSQHKEvc1esmR379jdE8OR32BjoYitP8fCTn+Nm49CEx8MPN6bYWZemHCmjet+OSura+sbm7mt/PbO7t5+oXjQ0HGqCPVJzGPVCrGmnEnqG2Y4bSWKYhFy2gyHNxO/eU+VZrG8M6OEBgL3JYsYwcZK/kOXnF13C2W34k6Blok3J+VqsVP6rh991LqFz04vJqmg0hCOtW57bmKCDCvDCKfjfCfVNMFkiPu0banEguogmx47RidW6aEoVrakQVP190SGhdYjEdpOgc1AL3oT8T+vnZroMsiYTFJDJZktilKOTIwmn6MeU5QYPrIEE8XsrYgMsMLE2HzyNgRv8eVl0jiveG7Fq9s0rmCGHJTgGE7Bgwuowi3UwAcCDB7hGV4c6Tw5r87brHXFmc8cwh847z8Y35Ei</latexit>

xc � A
<latexit sha1_base64="mY/bGMfTjkV/jp+5t6B2a80zIMg=">AAAB7HicbVA9TwJBEJ3DL8Qv0JJmIzGxkdzZaGGBsbHExAMSuJC9ZYENe3uX3TkjufAbbCw0xtYfZGfnT3H5KBR8ySQv781kZl6YSGHQdb+c3Nr6xuZWfruws7u3f1AsHTZMnGrGfRbLWLdCargUivsoUPJWojmNQsmb4ehm6jcfuDYiVvc4TngQ0YESfcEoWsl/7LKz626x4lbdGcgq8RakUit1yt8AUO8WPzu9mKURV8gkNabtuQkGGdUomOSTQic1PKFsRAe8bamiETdBNjt2Qk6s0iP9WNtSSGbq74mMRsaMo9B2RhSHZtmbiv957RT7l0EmVJIiV2y+qJ9KgjGZfk56QnOGcmwJZVrYWwkbUk0Z2nwKNgRv+eVV0jivem7Vu7NpXMEceSjDMZyCBxdQg1uogw8MBDzBC7w6ynl23pz3eWvOWcwcwR84Hz+DiI/y</latexit><latexit sha1_base64="lS629H1okGzaRLpAUlREG8GJhsU=">AAAB7HicbVA9SwNBEJ3zM8avRCtJsxgEG8OdjRYWERvLBLwkkBxhb7OXLNndO3b3xHDkN9hYKGLrz7Gw01/j5qPQxAcDj/dmmJkXJpxp47pfzsrq2vrGZm4rv72zu7dfKB40dJwqQn0S81i1QqwpZ5L6hhlOW4miWIScNsPhzcRv3lOlWSzvzCihgcB9ySJGsLGS/9AlZ9fdQtmtuFOgZeLNSbla7JS+60cftW7hs9OLSSqoNIRjrduem5ggw8owwuk430k1TTAZ4j5tWyqxoDrIpseO0YlVeiiKlS1p0FT9PZFhofVIhLZTYDPQi95E/M9rpya6DDImk9RQSWaLopQjE6PJ56jHFCWGjyzBRDF7KyIDrDAxNp+8DcFbfHmZNM4rnlvx6jaNK5ghByU4hlPw4AKqcAs18IEAg0d4hhdHOk/Oq/M2a11x5jOH8AfO+w8b6ZEk</latexit><latexit sha1_base64="lS629H1okGzaRLpAUlREG8GJhsU=">AAAB7HicbVA9SwNBEJ3zM8avRCtJsxgEG8OdjRYWERvLBLwkkBxhb7OXLNndO3b3xHDkN9hYKGLrz7Gw01/j5qPQxAcDj/dmmJkXJpxp47pfzsrq2vrGZm4rv72zu7dfKB40dJwqQn0S81i1QqwpZ5L6hhlOW4miWIScNsPhzcRv3lOlWSzvzCihgcB9ySJGsLGS/9AlZ9fdQtmtuFOgZeLNSbla7JS+60cftW7hs9OLSSqoNIRjrduem5ggw8owwuk430k1TTAZ4j5tWyqxoDrIpseO0YlVeiiKlS1p0FT9PZFhofVIhLZTYDPQi95E/M9rpya6DDImk9RQSWaLopQjE6PJ56jHFCWGjyzBRDF7KyIDrDAxNp+8DcFbfHmZNM4rnlvx6jaNK5ghByU4hlPw4AKqcAs18IEAg0d4hhdHOk/Oq/M2a11x5jOH8AfO+w8b6ZEk</latexit>

Figure 3: Andamento dell’‘energia cinetica’ [Eq.(7), curva rossa], dell’‘energia potenziale’ [Eq.(8), curva nera]
e della loro somma [Eq.(10), curva blu].
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