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LA FORZA DI RICHIAM
O

▸
Consideriam

o una particella di m
assa m

 vincolata a m
uoversi 

lungo l’asse x soggetta ad una forza F tale che

▸
All’istante iniziale la particelle viene posta in                  che succede? 

[
=

+
[P

2

forza di richiam
o costante

▸
Una forza di questo tipo è detta forza di richiam

o in quanto tende a 
richiam

are il punto m
ateriale nella posizione di equilibrio x = 0



LA FORZA DI RICHIAM
O

▸
In assenza di attrito (e di altre forze dissipative) il ciclo si ripete 
indefinitam

ente 

+
[P

�
[P

▸
Il m

assim
o valore del m

odulo della distanza della particella dalla 
posizione di equilibrio è detta am

piezza o elongazione

▸
Il tem

po T im
piegato dalla particella per com

piere un ciclo 
com

pleto è detto periodo                   frequenza
ҋ

=
�
/7

[+]]

x

�
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LA FORZA DI RICHIAM
O
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▸
Alcune considerazioni dinam

iche…

accelerazione

T/4
3T/4

T
T/2

velocità

T/4
3T/4

T
T/2

posizione

T/4
3T/4

T
T/2



LA FORZA DI RICHIAM
O

▸
Alcune considerazioni energetiche…

▸
N

el corso del prim
o anno è stato introdotto il concetto di energia 

potenziale U, associata alla configurazione di un sistem
a

▸
Possiam

o definire U solo in presenza di forze conservative

)
=

�
G8G[

▸
E = K + U si conserva in un sistem

a isolato per cui K = E − U
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forza di richiam
o costante
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L’OSCILLATORE ARM
ONICO
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L’OSCILLATORE ARM
ONICO - INTRODUZIONE

▸
Che cosa hanno in com

une fenom
eni com

e l’oscillazione di una 
m

assa attaccata ad una m
olla, le vibrazioni degli elettroni in un 

atom
o che em

ettono luce, il funzionam
ento di un term

ostato, la 
crescita di una colonia di batteri, etc…

?

▸
Tutti questi fenom

eni sono descritti da equazioni m
olto sim

ili…

▸
Q

ueste equazioni sono chiam
ate equazioni differenziali lineari a 

coefficienti costanti

D
Q G

Q[
GW Q

+
D
Q�

� G
Q�

�[
GW Q�

�
+

...+
D
� G[GW

+
D
� [

=
I(W)
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L’OSCILLATORE ARM
ONICO - INTRODUZIONE

▸
L’oscillatore arm

onico è uno dei fenom
eni più sem

plici descritti da 
un’equazione differenziale lineare a coefficienti costanti

▸
M

oti oscillatori più com
plessi possono essere descritti com

e la 
sovrapposizione di oscillazioni arm

oniche 

▸
Un oscillatore arm

onico è un sistem
a che se perturbato dalla 

posizione di equilibrio risente di una forza di richiam
o 

proporzionale allo spostam
ento

▸
Più in generale, in m

oltissim
i casi, sistem

i che sono debolm
ente 

perturbati dalla loro posizione di equilibrio si com
portano com

e 
oscillatori arm

onici
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L’OSCILLATORE ARM
ONICO - INTRODUZIONE

▸
Consideriam

o una particella di m
assa m

 sottoposta ad una forza 
del tipo                      

)
[ ([)

=
�
N[

▸
 8
([)

=
�� N[ �

Forza di richiam
o lineare
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L’OSCILLATORE ARM
ONICO - INTRODUZIONE

▸
Che non è altro che il caso di corpo di m

assa m
 sottoposto 

all’azione di una m
olla ideale di costante k (in assenza di attrito)
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L’OSCILLATORE ARM
ONICO - EQUAZIONE DEL M

OTO

▸
 �

)
[
=
P
D
[

�
N[

=
P
G
�[
GW �

G
�[
GW �

+
NP
[

=
�

Equazione del m
oto 

arm
onico sem

plice

▸
Che soluzioni am

m
ette? …

iniziam
o col caso

NP
=

�

G
�[

GW �
=

�
[

sin(t) e cos(t) verificano questa relazione

[
=

FRV(W)�
G[GW

=
�
VLQ

(W)�
G
�[

GW �
=

�
FRV(W)

=
�
[

▸
Infatti

▸
Com

e teniam
o in conto però del term

ine costante      ? 
NP

=
�
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[
=

FRV(W)�
G[GW

=
�
VLQ

(W)�
G
�[

GW �
=

�
FRV(W)

=
�
[

[
=

FRV(W)�
G[GW

=
�
VLQ

(W)�
G
�[

GW �
=

�
FRV(W)

=
�
[



L’OSCILLATORE ARM
ONICO - EQUAZIONE DEL M

OTO

▸
Potrem

m
o pensare di m

oltiplicare cos(t) per una qualche costante

[
=

$FRV(W)�
G[GW

=
�
$VLQ

(W)�
G
�[

GW �
=

�
$FRV(W)

=
�
[

▸
N

on abbiam
o risolto il problem

a m
a abbiam

o scoperto che 
m

oltiplicando per una costante una soluzione è ancora soluzione

▸
Proviam

o a m
oltiplicare per una costante la variabile t

[
=

FRV(җ
W)�

G[GW
=

�
җ

VLQ
(җ

W)�
G
�[

GW �
=

�
җ

�FRV(җ
W)

=
�
җ

�[
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G
�[
GW �

=
�
NP
[

▸
Vogliam

o trovare le soluzioni per

[
=

$FRV(W)�
G[GW

=
�
$VLQ

(W)�
G
�[

GW �
=

�
$FRV(W)

=
�
[

[
=

FRV(җ
W)�

G[GW
=

�
җ

VLQ
(җ

W)�
G
�[

GW �
=

�
җ

�FRV(җ
W)

=
�
җ

�[
[

=
FRV(җ

W)�
G[GW

=
�
җ

VLQ
(җ

W)�
G
�[

GW �
=

�
җ

�FRV(җ
W)

=
�
җ

�[

[
=

$FRV(W)�
G[GW

=
�
$VLQ

(W)�
G
�[

GW �
=

�
$FRV(W)

=
�
[



L’OSCILLATORE ARM
ONICO - EQUAZIONE DEL M

OTO

▸
Verifichiam

o, infine, che anche                                     è soluzione
[

=
[P FRV(җ

W+
Ҕ

)

▸
D

a cui necessariam
ente

җ
�

=
NP

җ
=

�
NP
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▸
Sostituiam

o la soluzione generale appena trovata nell’equazione 
del m

oto arm
onico sem

plice 

�
җ

�[P FRV(җ
W+

Ҕ
)
=

�
NP
[P FRV(җ

W+
Ҕ

)
G
�[
GW �

=
�
NP
[

▸
Scegliendo     opportunam

ente                        è una soluzione
җ

=

�
NP

[
=

FRV(җ
W)�

G[GW
=

�
җ

VLQ
(җ

W)�
G
�[

GW �
=

�
җ

�FRV(җ
W)

=
�
җ

�[

▸
M

a allora anche                            è soluzione
[

=
[P FRV(җ

W)

pulsazione naturale



[P FRV җ
(W+

�Ҏҗ
)
+
Ҕ
�

L’OSCILLATORE ARM
ONICO - EQUAZIONE DEL M

OTO

▸
     e     sono invece arbitrarie
[P

Ҕ

▸
                              descrive tutti i possibili m

oti arm
onici fissato

G
�[
GW �

+
NP
[

=
�

▸
Per individuare un particolare m

oto arm
onico devo fissare le 

condizioni iniziali del m
oto (posizione e velocità) che determ

inano 
univocam

ente i valori di       e 
[P

Ҕ
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▸
Se in                              applichiam

o la sostituzione W�
W+

�Ҏҗ
[

=
[P FRV(җ

W+
Ҕ

)

[P FRV
(җ

W+
Ҕ

+
�Ҏ

)
[

=
[P FRV(җ

W+
Ҕ

)

җ
=

�
NP



L’OSCILLATORE ARM
ONICO - PULSAZIONE

▸
D

opo un tem
po         x(t) assum

e lo stesso valore (per ogni t), che è 

proprio la definizione del periodo

�Ҏҗ

[җ
]
=

UDGV

▸
    è detta pulsazione o frequenza 

angolare

[җ
]
=

UDGV
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▸
                                                    
7

=
�Ҏҗ

җ
=

�Ҏ7
=

�Ҏҋ !

▸
     è l’am

piezza è l’am
piezza 

dell’oscillazione 
[P



L’OSCILLATORE ARM
ONICO - FASE

▸
            è detta fase del m

oto e     è 
detta costante di fase o fase iniziale
җ
W+

Ҕ
Ҕ
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[
=
[P FRV(җ

W+
Ҕ

)
▸

  
Ҕ

=
�

Y
=

�
җ
[P VLQ

(җ
W+

Ҕ
)

Ҕ
=

�

D
=

�
җ

�[P FRV(җ
W+

Ҕ
)

Ҕ
=

�



L’OSCILLATORE ARM
ONICO - ENERGIA

▸
In assenza di forze dissipative                    si conserva

(
=
8

+
.

▸
 8

=
�� N[ �

=
�� N[ �P FRV �(җ

W+
Ҕ

)

-x
m

x
m

U(x)

0

U(t)

.
=

�� P
Y �[

=
�� P

җ
�[ �P VLQ

�(җ
W+

Ҕ
)
=

�� N[ �P VLQ
�(җ

W+
Ҕ

)

▸
 (

=
8

+
.

=
�� N[ �P FRV �(җ

W+
Ҕ

)
+

�� N[ �P VLQ
�(җ

W+
Ҕ

)
=

�� N[ �P
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8
=

�� N[ �
=

�� N[ �P FRV �(җ
W+

Ҕ
)

▸
 .

=
�� P

Y �[
=

�� P
җ

�[ �P VLQ
�(җ

W+
Ҕ

)
=

�� N[ �P VLQ
�(җ

W+
Ҕ

)
.

=
�� P

Y �[
=

�� P
җ

�[ �P VLQ
�(җ

W+
Ҕ

)
=

�� N[ �P VLQ
�(җ

W+
Ҕ

)

costante
(

=
8

+
.

=
�� N[ �P FRV �(җ

W+
Ҕ

)
+

�� N[ �P VLQ
�(җ

W+
Ҕ

)
=

�� N[ �P



L’OSCILLATORE ARM
ONICO - M

OTO CIRCOLARE UNIFORM
E

x

y

Ҕ

▸
Analogam

ente un m
oto circolare uniform

e può essere visto com
e 

la com
posizione di due m

oti arm
onici lungo assi ortogonali 

▸
Il m

oto arm
onico sem

plice può essere ottenuto dalla proiezione di 
un m

oto circolare uniform
e lungo un diam

etro del cerchio
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[(W)
=
5FRV(җ

W+
Ҕ

)

x

y
җ

=
G҆GW



???
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LA M
ISURA DELLA M

ASSA

▸
La m

isura della m
assa (inerziale) sulla Terra

m
g kx

▸
M

a su una stazione orbitante attorno alla Terra?

▸
In un m

oto arm
onico sem

plice 7
=

�Ҏҗ
=

�Ҏ �
PN

▸
D

alla m
isura del periodo di oscillazione del sistem

a 
qui a lato è possibile m

isurare la m
assa (inerziale) 

dell’astronauta

▸
Tipicam

ente è possibile raggiungere precisioni 
dell’ordine dello 0.1%
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APPLICAZIONI DEL M
OTO 

ARM
ONICO
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BILANCIA DI TORSIONE

P
-P

҆
▸

Ruotando il disco di un piccolo angolo     il filo 
esercita un m

om
ento torcente proporzionale a 

҆

Legge di H
ooke

Ғ
]
=

�
҈҆

z

x
y

▸
È una torsione di richiam

o (com
e il segno − evidenzia) pertanto il 

m
oto risultante sarà un m

oto arm
onico angolare sem

plice

costante di 
torsione del filo

▸
                         (analogo rotazionale di               )
�Ғ

=
G
�/GW

=
, �ѿ

�)
=
P

�ѿ
Ғ
]
=

�
҈҆

=
, G

�҆
GW �

▸
L'equazione                             è analoga a G

�[
GW �

+
NP
[

=
�

G
�҆
GW �

+
҈, ҆

=
�
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0
P

-P
҆
P

҆
P

▸
                               dalla m

isura T si può calcolare I
7

=
�Ҏ �

,҈

G
�[
GW �

+
NP
[

=
�

G
�҆
GW �

+
҈, ҆

=
�

spostam
ento angolare

spostam
ento lineare

m
om

ento d'inerzia
m

assa

costante di torsione
costante elastica  

(caso forza elastica m
olla)

҆
[N

҈ ,
P
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BILANCIA DI TORSIONE

▸
                                                                               con

G
�҆
GW �

+
҈, ҆

=
�

҆
=
҆
P FRV(җ

W+
Ҕ

)
җ

=

r
҈,



BILANCIA DI TORSIONE DI COULOM
B

▸
All’equilibrio

�
Ғ
]
=

�
|Ғ

],F |
=

|Ғ
],W |

|Ғ
],W |

=
҈҆

▸
                      m

entre                          dove r è il braccio della forza   
|Ғ

],F |
=

)
F U

z

▸
Coulom

b poteva avvicinare le sfere torcendo ulteriorm
ente il filo 

agendo sulla testa rotante della bilancia di torsione

▸
Le due sfere conduttrici vengono caricate 
elettricam

ente con carica dello stesso segno
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▸
In questo m

odo si ottiene una nuova configurazione di equilibrio

testa rotante

sferetta m
obile

sferetta fissa



BILANCIA DI TORSIONE DI COULOM
B

▸
N

on perfetta descrizione per piccole distanze…
com

e m
ai?
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θ
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0
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�҆
�

�
�G
�

)
F

҆

▸
La dipendenza di      da d è la stessa di      da ҆

)
F

)
F

d

r



IL PENDOLO SEM
PLICE

▸
Particella di m

assa m
 sospesa ad un filo 

inestensibile di m
assa nulla

▸
Il m

oto della particella avviene lungo 
una circonferenza di raggio L

▸
 �3

+
�7

=
P

�D
�

�
P
JFRV(҆

)
+
7

=
P
D
FHQWU

�
P
JVLQ

(҆
)
=

P
D
WDQJ

�
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▸
La forza di richiam

o                                 non è
)
[
=

�
P
JVLQ

(҆
)

�
҆

non è arm
onico sem

plice

▸
La com

ponente radiale della forza risultante fornisce l’accelerazione 
centripeta che perm

ette il m
oto lungo una circonferenza, m

entre 
quella tangenziale costituisce la forza di richiam

o



▸
Tuttavia per piccoli angoli

҆
�

VLQ
(҆

)

▸
 )
[
=

�
P
J҆

=
�
P
J
[/

=
�

�
P
J/

�
[

)
[

▸
     diventa una forza di richiam

o lineare
k

▸
Abbiam

o visto che in un m
oto arm

onico sem
plice

7
=

�Ҏ �
PN

7
=

�Ҏ �
P

P
J
//

=
�Ҏ �

/J

▸
Il periodo non dipende dalla m

assa e dall’am
piezza
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IL PENDOLO FISICO

▸
Un pendolo fisico (o com

posto) è un corpo 
rigido incernierato in m

odo che possa 
ruotare attorno ad un asse

▸
Per piccoli angoli

Ғ
]
=

�
0
JG҆
҈

m
oto arm

onico angolare sem
plice

▸
Abbiam

o già trovato che 7
=

�Ҏ �
,҈

7
=

�Ҏ �
,

0
JG
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▸
Ruotato di un angolo     dalla posizione di equilibrio 
risente di un m

om
ento torcente di richiam

o

Ғ
]
=

�
0
JGVLQ

(҆
)

҆

~Ғ
=
~U⇥

~)



▸
D

all’equazione precedente è possibile ricavare il m
om

ento 
d’inerzia del corpo rigido rispetto all’asse di rotazione

,
=

7
�0

JG
�Ҏ

�

▸
Il pendolo sem

plice è un caso particolare del pendolo fisico

,
=
0
/
�

G
=
/

7
=

�Ҏ �
,

0
JG

7
=

�Ҏ �
0
/
�

0
J/

=
�Ҏ �

/J

▸
D

ato un pendolo fisico A ci chiediam
o quale lunghezza debba 

avere un pendolo sem
plice B affinché abbia lo stesso periodo di A 29
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IL PENDOLO FISICO

7
=

�Ҏ �
,

0
JG



▸
La lunghezza ridotta stabilisce un’equivalenza (con riferim

ento al 
periodo) tra un pendolo sem

plice ed uno fisico

A
B

7
$

=
7
%

L

�Ҏ �
,

0
JG

=
�Ҏ �

/J
▸

 
/

=
,0
G

lunghezza ridotta

▸
M

a c’è dell’altro…
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IL PENDOLO FISICO



LO

▸
Sia O

 il punto sulla la retta passante per l’asse di 
rotazione ed il centro di m

assa distante L da P

▸
O

 è chiam
ato centro di oscillazione, dipende dalla scelta 

dell’asse di rotazione e gode di 2 im
portanti proprietà
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IL PENDOLO FISICO

1.
Se facciam

o oscillare il pendolo rispetto all’asse 
parallelo al precedente m

a passante per O
 il 

periodo non cam
bia

2.
Forze im

pulsive parallele al piano di oscillazioni e 
applicate al centro di oscillazione non hanno 
effetti sull’asse di rotazione (centro di percussione)



centro di m
assa

centro di 
percussione 
(sw

eet spot)

pow
er point

Il pow
er point ha il m

assim
o valore 

del coefficiente di restituzione

H
=

YIYL

K
LYL

YI

LA RACCHETTA DA TENNIS...
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M
OTO ARM

ONICO SM
ORZATO
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M
OTO ARM

ONICO SM
ORZATO

▸
In generale un sistem

a oscillante risente dell’azione di forze 
d’attrito che determ

inano uno sm
orzam

ento delle oscillazioni

In assenza di forze dissipative
In presenza di forze dissipative

▸
L’effetto di forze dissipative sul periodo è di norm

a m
olto piccolo

▸
In m

olti casi reali si può tener conto dello sm
orzam

ento 
introducendo un term

ine esponenziale nella legge oraria:

[(W)
=
[P H

�
W/ҒFRV(җ

W+
Ҕ

)
= costante tem

porale di sm
orzam

ento
Ғ
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M
OTO ARM

ONICO SM
ORZATO

▸
Consideriam

o il sistem
a in figura

pala

fluido

▸
b (> 0) è chiam

ata coefficiente di sm
orzam

ento che dipende sia 
dal fluido che dalle caratteristiche della pala

▸
 �

)
[
=

�
N[

�
EY[

=
P
D
[

▸
D

urante il m
oto la pale risente della resistenza del m

ezzo
)

DWW
[

=
�
EY[

P
G
�[
GW �

+
E
G[GW

+
N[

=
�
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▸
Le soluzioni dell’equazione precedente sono in generale della form

a

[
=

H
�
ҒW



M
OTO ARM

ONICO SM
ORZATO

▸
È l’equazione di un m

oto arm
onico sem

plice con un term
ine di 

sm
orzam

ento dell’am
piezza            dove

Ғ
=

�
E
/(�P

)
H

�
ҒW

▸
In queste condizioni                e il m

oto è detto sottosm
orzato

җ
�
<
җ

▸
Per b piccolo la soluzione dell’equazione del m

oto arm
onico 

sm
orzato diventano del tipo

җ
�
=

�
NP

�
�
E�P

�
�

con
[(W)

=
[P H

�
EW/

(�P
)FRV(җ

�W+
Ҕ

)
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t [s]
0

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

x(t) [m]

0 1

M
OTO ARM

ONICO SM
ORZATO

җ
�
=

�
UDG

/V

Ғ
=

�
.�

V �
�

[P
=

�
P

t [s]
0

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

x(t) [m]

0 1

H
�
ҒW

▸
Per sm

orzam
enti grandi, la descrizione precedente non vale più: la 

forza di sm
orzam

ento infatti im
pedisce del tutto le oscillazioni
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җ
�
=

�
NP

�
�
E�P

�
�

(E
/�P

) �
>
N/P

se
җ

�
=

�
NP

�
�
E�P

�
�

non è reale



M
OTO ARM

ONICO SM
ORZATO

t [s]
0

0.5
1

1.5
2

2.5
3

3.5
4

4.5
5

x(t) [m]

0.5
−

0

0.5 1

t [s]
0

0.5
1

1.5
2

2.5
3

3.5
4

4.5
5

x(t) [m]

0.5
−

0

0.5 1

▸
Infine se                               si parla di sm

orzam
ento critico

(E
/�P

) �
=
N/P

t [s]
0

0.5
1

1.5
2

2.5
3

3.5
4

4.5
5

x(t) [m]

0.5
−

0

0.5 1

sovrasm
orzato

sottosm
orzato

sm
orzam

ento 
critico

▸
Ancora non oscilla m

a si avvicina alla posizione di equilibrio più 
rapidam

ente dell’oscillatore sovrasm
orzato
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▸
Se                               il m

oto risultante è detto sovrasm
orzato

(E
/�P

) �
>
N/P
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▸
G

li am
m

ortizzatori delle autom
obili 

sono di norm
a progettati per avere uno 

sm
orzam

ento critico

▸
Col tem

po l’usura determ
ina un loro 

sottosm
orzam

ento 

A
ttacco al telaio

Pistone
Fluido viscoso

A
ttacco al sem

iasse

GLI AM
M

ORTIZZATORI DELLE AUTOM
OBILI

▸
Com

e risultato la m
acchina ondeggia 

su e giù per effetto persino di piccole 
im

perfezioni del m
anto stradale

https://w
w

w
.youtube.com

/w
atch?v=Q

5r64v4Yr2M
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OSCILLAZIONI FORZATE

▸
Un oscillatore sm

orzato finisce per arrestarsi quando tutta la sua 
energia m

eccanica si è dissipata

▸
A m

eno che non vi sia una forza esterna che fornisca altra energia

▸
Si parla in questo caso di oscillazioni forzate, ovvero oscillazioni 
prodotte e m

antenute da una forza esterna o forza eccitatrice

▸
O

scillazioni in sistem
i m

eccanici o elettrici sono nella m
aggior parte 

dei casi oscillazioni forzate: un genitore che spinge un bam
bino 

sull’altalena, le oscillazioni di un cristallo di quarzo in un orologio, le 
oscillazioni di edifici per l’azione del vento, etc…
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OSCILLAZIONI FORZATE

▸
Consideriam

o il caso sem
plice 

di una forza eccitatrice del tipo

▸
                                                                      
�

)
[
=

�
N[

�
EY[

+
)
P FRV(җ

��W)
=
P
D
[

)
H[W
[

=
)
P FRV(җ

��W)

che porta all’equazione 

P
G
�[
GW �

+
E
G[GW

+
N[

=
)
P FRV(җ

��W)

▸
La soluzione generale della precedente è form

ata da due term
ini:

soluzione transitoria
 1

soluzione stazionaria
 2
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OSCILLAZIONI FORZATE

▸
La soluzione transitoria è la soluzione di un oscillatore arm

onico 
sm

orzato, quindi del tipo

▸
La sua espressione dipende dalle condizioni iniziali

▸
La soluzione stazionaria è dovuta alla forza esterna e persiste anche 
dopo che la soluzione transitoria si è annullata

43

▸
D

opo un certo tem
po il suo contributo si annulla

▸
La sua espressione dipende dalla forza eccitatrice

LEZION
E 1: OSCILLAZION

I

[(W)
=
[P H

�
W/ҒFRV(җ

W+
Ҕ

)



OSCILLAZIONI FORZATE

▸
D

opo un tem
po abbastanza lungo da annullare l’effetto transitorio 

la soluzione dell’equazione                                                              è:
P
G
�[
GW �

+
E
G[GW

+
N[

=
)
P FRV(җ

��W)

[(W)
=
)
P*
FRV(җ

��W�
Ҁ
)

*
=

�
P

�(җ
����

җ
�) �

+
E
�җ

���
Ҁ

=
DUFFRV �

Eҗ
��

*

�

▸
È essenzialm

ente un m
oto sinusoidale con pulsazione pari a quella 

della forze eccitatrice m
a con una caratteristica particolare…
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OSCILLAZIONI FORZATE

▸
L’am

piezza dell’oscillazione dipende da       e       
җ

��
җ

▸
Il valore m

assim
o dell’am

piezza di ottiene quando la pulsazione 
della forza eccitatrice è uguale a quella naturale del sistem

a
җ
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OSCILLAZIONI FORZATE

җ

▸
La condizione                 è detta condizione di risonanza

җ
��

=
җ

46

▸
La risonanza è di straordinaria im

portanza in fisica: m
oltissim

i 
fenom

eni in natura esibiscono un com
portam

ento risonante

LEZION
E 1: OSCILLAZION

I
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https://w
w

w
.youtube.com

/w
atch?v=iyw

4AcZuj5k

RISONANZA
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https://w
w

w
.youtube.com

/w
atch?v=iyw

4AcZuj5k

RISONANZA
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Tacom
a N

arrow
s

https://w
w

w
.youtube.com

/w
atch?v=nkXl8JJBH

7E

RISONANZA
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RIASSUNTO DELLA SCORSA LEZIONE
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▸
 )[ ([)

=
�
N[

G
�[
GW �

+
NP
[

=
�

[
=
[P FRV(җ

W+
Ҕ

)

▸
 (

=
8

+
.

=
�� N[ �P FRV �(җ

W+
Ҕ

)
+

�� N[ �P VLQ
�(җ

W+
Ҕ

)
=

�� N[ �P
(

=
8

+
.

=
�� N[ �P FRV �(җ

W+
Ҕ

)
+

�� N[ �P VLQ
�(җ

W+
Ҕ

)
=

�� N[ �P

▸
 �

)
[
=

�
N[

�
EY[

=
P
D
[

P
G
�[
GW �

+
E
G[GW

+
N[

=
�

җ
�
=

�
NP

�
�
E�P

�
�

con
[(W)

=
[P H

�
EW/

(�P
)FRV(җ

�W+
Ҕ

)
▸

 Ғ
]
=

�
҈҆

▸
 

G
�҆
GW �

+
҈, ҆

=
�

҆
=
҆
P FRV(җ

W+
Ҕ

)



RIASSUNTO DELLA SCORSA LEZIONE
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▸
                                                                      
�

)
[
=

�
N[

�
EY[

+
)
P FRV(җ

��W)
=
P
D
[

P
G
�[
GW �

+
E
G[GW

+
N[

=
)
P FRV(җ

��W)

soluzione transitoria
 1

soluzione stazionaria
 2

[(W)
=
)
P*
FRV(җ

��W�
Ҁ
)

▸
                                           essendo G

 = G
(ω
ʹʹ, ω

)

▸
risonanza per ω

ʹʹ = ω
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CIRCUITO LC
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▸
Consideriam

o un circuito a resistenza nulla costituito da 
un condensatore carico ed un’induttore

1

2
3

456
7

8
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▸
In assenza di resistenza non c’è dissipazione di energia ed il ciclo di 
carica e scarica di L e C si ripete all’infinito

▸
Per la legge di Kirchhoff delle tensioni la 
som

m
a algebrica delle tensioni = 0 

9
&

9
/

▸
C in scarica

L=
−
GTGW

▸
 

−
/ GLGW

+
T&

=
�

9
/
+
9
&

=
�

CIRCUITO LC

▸
Rim

ettiam
oci nel caso iniziale del condensatore in scarica

G
�T
GW �

+
�/&
T

=
�
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▸
                                 è analoga a                                 

G
�[
GW �

+
NP
[

=
�

G
�T
GW �

+
�/&
T

=
�

җ
=

�
NP

▸
                                                       detta pulsazione naturale

җ
=

�
�/&

▸
Verificate che affinché                                      sia soluzione di                                    

                                    deve essere 

T
=
T
P FRV(җ

W+
Ҕ

)

G
�T
GW �

+
�/&
T

=
�

җ
=

�
�/&

CIRCUITO LC

▸
                                      dove      e     dipendono dalle condizioni iniziali
T

=
T
P FRV(җ

W+
Ҕ

)
T
P

T
=
T
P FRV(җ

W+
Ҕ

)
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▸
L’energia elettrica im

m
agazzinata nel circuito LC è 

8
(

=
�� &

9
�

=
��
T
�&

8
(

=
��&
T
�P FRV �(җ

W+
Ҕ

)

▸
L’energia m

agnetica im
m

agazzinata nel circuito LC è 

8
%

=
�� /L �

=
�� / �

GTGW �
�

8
%

=
�� /җ

�T
�P VLQ

�(җ
W+

Ҕ
)

CIRCUITO LC

8
%

=
T
�P

�&
җ

�VLQ
�(җ

W+
Ҕ

)
8
%

=
T
�P

�&
җ

�VLQ
�(җ

W+
Ҕ

)
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▸
Com

e previsto inoltre 
8
72

7
=
8
(

+
8
%

=
T
�P

�&
=
FRVWDQWH

CIRCUITO LC

8
72

7
=
8
(

+
8
%

=
T
�P

�&
=
FRVWDQWH
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▸
Per i circuiti LC abbiam

o fatto l’assunzione di resistenza nulla

CIRCUITO RLC

▸
Tuttavia in ogni circuito è sem

pre presente una resistenza R ≠
 0

▸
Sappiam

o che
8

=
8
(

+
8
%

=
�� /L �

+
T
�

�&
G8GW

=
/L GLGW

+
T&
GTGW

▸
 �
L �5

=
/L GLGW

+
T&
GTGW

▸
In presenza di una resistenza c’è però dissipazione (effetto Joule)

G8GW
=

�
L5

�
�
L �5

=
/L GLGW

+
T&
GTGW

/ G
�T
GW �

+
5
GTGW

+
�&
T

=
�



59
LEZION

E 1: OSCILLAZION
I

▸
                                           è analoga a 

CIRCUITO RLC

/ G
�T
GW �

+
5
GTGW

+
�&
T

=
�

P
G
�[
GW �

+
E
G[GW

+
N[

=
�

▸
Se                  allora                                                      con  

T
=
T
P H

�
5W/

(�/)FRV(җ
�W+

Ҕ
)

җ
�
=

�
�/&

�
5
�

�/
�

5
�

<
�/&
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▸
In un circuito RLC dopo un tem

po t tutta l’energia è stata dissipata

CIRCUITO RLC RISONANTE

▸
A m

eno che continuiam
o a fornire energia al circuito m

ediante per 
esem

pio un generatore di tensione alternata

9
(W)

=
9
P FRV(җ

��W)

▸
D

opo un certo tem
po nel circuito si instaura un’oscillazione della 

carica (e della corrente) con pulsazione       a prescindere da 
җ

��
җ

▸
Com

e nel caso m
eccanico visto in precedenza l’am

piezza della 
oscillazione dipende da

җ
��
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▸
Il valore m

assim
o si ottiene quando 

CIRCUITO RLC RISONANTE

җ
��

=
җ

=

�
�/&

җ
��

җ

▸
Q

 è definito com
e il rapporto tra 

l’energia im
m

agazzinata e quella 
dissipata per ciclo

▸
Le 3 curve in figura hanno altezze 
e larghezze diverse, ovvero hanno 
un diverso fattore di m

erito o Q

A
lto Q

Basso Q

4
=
җ
/5

▸
Per un RLC abbiam

o
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CASSE AUDIO A 2 VIE
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▸
M

olte casse audio hanno 2 (o addirittura 3) altoparlanti dedicati ai 
bassi e agli alti (e ai m

edi in caso di casse a 3 vie)

▸
Com

e si fa a far riprodurre solo gli alti al tw
eeter e i bassi al w

oofer?

▸
Con due circuiti RLC risonanti con 
diverse frequenze naturali (bassa per 
il w

oofer e alta per il tw
eeter)

tw
eeter

w
oofer
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ESERCIZIO 1

▸
D

im
ostrare che se si potesse praticare un foro sulla Terra che vada 

dal polo nord al polo sud, una m
assa lasciata libera di cadere si 

m
uoverebbe di m

oto arm
onico passando dal centro della terra. 

Calcolare il tem
po im

piegato ad attraversare l’intero pianeta e la 
velocità con la quale la m

assa passerebbe per il centro della Terra
m

▸
Assum

iam
o di trascurare qualsiasi attrito

d

0
=
ҏ9

=
��
ҎG

�ҏ
m

a M
 non è tutta la m

assa della Terra

▸
Consideriam

o un generico punto della 
traiettoria distante d dal centro della Terra

)
=
*
P

·0
G
�

▸
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ESERCIZIO 1

d
▸

 )
=
*
P

·0
G
�

=
*
P

�Ҏ
G
�ҏ

�G
�

=
*
�P

Ҏ
Gҏ

�

▸
In un m

oto arm
onico

D
(W)

=
�
$җ

�FRV(җ
W+

Ҕ
)
=

�
җ

�[

▸
L’accelerazione in un m

oto arm
onico è proporzionale all’opposto 

dello spostam
ento com

e l’accelerazione nel caso in esam
e

*
�P

Ҏ
Gҏ

�
=
P
D

▸
                                 per la seconda equazione di N

ew
ton

forza di richiam
o

D
(G

)
=

�
�� *

ҎҏG
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ESERCIZIO 1

d
▸

 D
(G

)
=

�
�� *

ҎҏG

җ
=

r
��
Ҏ*
ҏ

=
�
җ

�G

7
=

�Ҏҗ
=

�Ҏ
q

�� Ҏ*
ҏ

▸
 

=

s
�Ҏ
*
ҏ

▸
La velocità nel centro della Terra è la velocità m

assim
a

[(W)
=
$FRV(җ

W+
Ҕ
)

Y(W)
=
$җ

VLQ
(җ

W+
Ҕ
)

YP
D[

=
$җ
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ESERCIZIO 1

d
▸

Un po’ di num
eri

ҏ
=

�
,��

·��
�NJ

/P
�

*
=

�
,��

·��
�
��1

P
�/NJ

�

YP
D[

=
����

P
/V

▸
Tem

po per andare dal polo nord a quello sud:
W
=

7�
=

�
,��

·��
�V

~42 m
in

7
=

�
,��

·��
�V



PROBLEM
A SVOLTO 17.5 E  PROBLEM

A 17.24

▸
Un disco uniform

e ruota attorno ad punto P del suo 
bordo. a) Trovare il periodo per piccole oscillazioni 
e la lunghezza del pendolo sem

plice equivalente

▸
 ,&

=
�� 0

5
�

,3
=
,&

+
0
5
�

=
�� 0

5
�

+
0
5
�

=
�� 0

5
�

▸
 7

=
�Ҏ �

,3
0
J5

=
�Ҏ �

��
0
5
�

0
J5

=
�Ҏ �

��
5J

▸
 /

=
,30
5

=
�� 5

▸
b) Trovare il centro di oscillazione O

 e m
ostrare che se il disco 

viene posto in oscillazione attorno a O
 il periodo non cam

bia
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PROBLEM
A SVOLTO 17.5 E  PROBLEM

A 17.24

▸
Il centro di oscillazione sarà localizzato lungo la 
retta passante per P e C a distanza L da P

d

▸
 7

=
�Ҏ �

,2
0
JG

=
�Ҏ �

�0
5
�/�

0
J5

/�
=

�Ҏ �
��
5J

▸
 ,2

=
,&

+
0
G
�

=
�� 0

5
�

+
0

�
�� 5 �

�
=

�� 0
5
�

▸
Che è uguale a quello ottenuto per rotazioni attorno a P

▸
c) E se scegliessim

o un asse orizzontale passante per C?                              
(risolvetelo a casa)
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PROBLEM
A SVOLTO 17.5 E  PROBLEM

A 17.24

▸
Supponendo di applicare una forza im

pulsiva in O
 

(anche noto com
e centro di percussione), d) 

dim
ostrare che l’accelerazione in P è nulla

▸
Trattiam

o questo caso com
e una com

binazione di un m
oto 

traslatorio ed uno rotatorio attorno al centro di m
assa C

�)
d = R/2

▸
A causa di     P dovrebbe m

uoversi verso destra con
D
G

=
ѿ5

=
)0

ѿ

▸
M

a a causa di       P dovrebbe m
uoversi verso sinistra con una 

accelerazione pari a                     non si m
uove

D
V

)0
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▸
Traslazione:                                Rotazione:

D
V
=

)0
ѿ

=
Ғ,

=
)
5�

�� 0
5
�

=
)0
5


