
O
scillazioni 

Il problem
a dell'oscillatore arm

onico risulta im
portante per varie 

ragioni. 
In 

prim
o luogo ogni problem

a in cui intervengono 
vibrazioni m

eccaniche si riduce a quello dell'oscillatore arm
onico, 

per piccole am
piezze di vibrazione, o ad una com

binazione di tali 
vibrazioni. Inoltre ogni m

oto periodico può essere espresso com
e 

una serie di term
ini funzioni arm

oniche del tem
po (serie di 

Fourier) analoghe alle soluzioni del problem
a dell'oscillatore 

arm
onico. 

In secondo luogo equazioni del tipo dell'oscillatore arm
onico si 

incontrano in m
olti problem

i fisici in acustica, in ottica, in 
m

eccanica, 
nei 

circuiti 
elettrici 

ed 
anche 

in 
fisica 

atom
ica. 

L'oscillatore arm
onico presenta le caratteristiche com

uni a m
olti 

sistem
i fisici.  



Equazione differenziale  
del m

oto arm
onico: 

Equazione del secondo ordine, lineare, a coefficienti costanti (1 e ω
2), 

om
ogenea (term

ine noto nullo). 
 x(t) è una funzione la cui derivata seconda è la funzione stessa cam

biata di 
segno, a m

eno del fattore costante ω
2. 

 dove: 
     La pulsazione e la costante di fase sono  
scelti per tenere conto di ogni com

binazione 
 lineare di seno e coseno. 
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Periodo del  m
oto: T=2π/ω

 [s] 
Frequenza (n. di oscillazione nell’unità di tem

po) : ν=1/T= ω
/2π [H

z]  
 T e ν sono indipendenti dall’am

piezza del m
oto (A

) 

N
el caso di una m

assa 
agganciata ad una m

olla:   

     N
el caso del pendolo sem

plice: 
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Proiettando lungo la 
direzione x del m

oto 



La costante A rappresenta il m
assim

o spostam
ento dalla posizione di 

equilibrio. 
Poiché 

A 
non 

é 
determ

inata 
direttam

ente 
dall'equazione 

differenziale dell'oscillatore arm
onico m

a dalle sue condizioni al contorno, 
sono possibili m

oti di am
piezze differenti, m

a tutti con lo stesso periodo e 
frequenza  
⇒

 la frequenza di un m
oto arm

onico sem
plice é indipendente dall'am

piezza 
del m

oto. 

 

0
-2A

2A-A A0

 am
piezza = A

 am
piezza = 2A

elongazione

tem
po



D
ue m

oti possono avere la stessa am
piezza e frequenza, m

a costanti di 
fasi φ diverse. Q

uest'ultim
e determ

inano praticam
ente l'elongazione 

iniziale x(t=0)=A
⋅cos(φ). Per esem

pio se φ =0, nell'istante iniziale del 
m

oto (t=0) l'elongazione é uguale ad A
, se invece φ = π/2 nell'istante 

iniziale del m
oto l'elongazione risulta nulla. 
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R
iassum

endo, l'am
piezza A

 e la costante di fase φ sono determ
inate dalla 

posizione e dalla velocitá iniziali della particella oscillante; queste due 
condizioni iniziali individuano A

 e φ  in m
odo univoco. U

na volta che il 
m

oto é iniziato, la particella continuerá ad oscillare con am
piezza, 

costante di fase e frequenza invariate, a m
eno che altre forze disturbino il 

sistem
a. 
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0
 spostam

ento x
 velocitá  v
 accelerazione a

tem
po

Q
uando l'elongazione é 

m
assim

a, v risulta nulla, 
dovendo invertire la sua 
direzione; l'accelerazione 
in questo istante ha il 
m

assim
o valore, com

e 
pure la forza di richiam

o 
ed é diretta in senso 
opposto allo spostam

ento. 
Q

uando x=0, v é m
assim

a 
e l'accelerazione é nulla. 
La velocitá aum

enta 
quando la particella si 
m

uove verso la posizione 
di equilibrio,  per poi 
dim

inuire quando se ne 
allontana.  



E
nergia dell’oscillatore arm

onico 

C
onsideriam

o un punto che oscilla sotto l’azione di una forza elastica  
⇒

 sul sistem
a non agisce alcuna forza dissipativa,  

⇒
 l'energia m

eccanica totale E
m  si conserva.  
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=Q
uando l'elongazione é m

assim
a E

k =0, m
a E

p =(1/2)m
ω

2A
2 ; invece 

nella posizione di equilibrio E
p =0, m

a E
k =(1/2)m

ω
2A

2. N
elle posizioni 

interm
edie l'energia é in parte cinetica e in parte potenziale, m

a la 
som

m
a delle due vale sem

pre (1/2)m
ω

2A
2 .  
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O
scillatore arm

onico sm
orzato da una forza viscosa 

C
onsideriam

o ora il m
oto arm

onico di un sistem
a soggetto anche a forze 

dissipative (oscillatore arm
onico reale). Per esem

pio l'am
piezza delle 

oscillazioni 
a 

causa 
dell'attrito 

dim
inuisce 

gradualm
ente 

fino 
ad 

annullarsi; il m
oto é detto sm

orzato dall'attrito e si chiam
a arm

onico 
sm

orzato. In m
olti casi la forza d'attrito risulta proporzionale alla velocitá 

del corpo e diretta in senso opposto (             , forza di tipo viscoso). U
n 

esem
pio di oscillatore sm

orzato é m
ostrato in figura. A

 tale schem
a si 

possono ricondurre sistem
i m

eccanici o elettronici di varia natura.  
A

lla m
assa m

 e’ attaccato un disco im
m

erso in un fluido viscoso che 

esercita una forza di attrito viscoso  

k 
m
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L'equazione del m
oto dell'oscillatore arm

onico sem
plice sm

orzato si ottiene 

da                  ,dove          é la som
m

a della forza di richiam
o              e della 

forza di sm
orzam

ento                                   (con λ costante positiva [λ]=kg/s) 

Proiettando lungo l’asse x del m
oto ⇒

 

     Se definiam
o                    coefficiente di sm

orzam
ento [γ]=1/s 

                                          pulsazione propria del sistem
a [ω

0 ]=1/s 
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Equazione differenziale 
dell’oscillatore arm

onico sm
orzato 

(eq. differenziale lineare del secondo 
ordine, a coefficienti costanti, om

ogenea) 
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Poiché abbiam
o visto che la forza di attrito viscoso porta ad un m

oto 
rettilineo sm

orzato esponenzialm
ente nel tem

po: 
      si cerca una soluzione del tipo:   
    

)t
exp(

)t
(x

α
=

))
kt

exp(
1(

k v
)t

(x
0

−
−

=



Sm
orzam

ento forte e sm
orzam

ento critico 
Si può dim

ostrare che se lo sm
orzam

ento è forte (                ,               ) 
la soluzione dell’equazione differenziale é: 
  dove  
 Se lo sm

orzam
ento è critico (                ,                ) la soluzione 

dell’equazione differenziale é 
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Sm
orzam

ento debole 
Si può dim

ostrare che se lo sm
orzam

ento è debole (              ,               ) 
la soluzione dell’equazione differenziale é: 
  dove  
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O
scillatore arm

onico forzato e risonanza 

Q
uando si sposta il punto dalla posizione di equilibrio esso tende a 

ritornarci sotto l’azione di un forza di richiam
o. 

⇒
 se non c’e’ attrito si ha una oscillazione indefinita 

⇒
se c’e’ attrito si ha un’oscillazione che si esaurisce in un certo tem

po 
C

onsideriam
o quest’ultim

o caso ed applichiam
o una forza oscillante 

esterna  

L'equazione del m
oto dell'oscillatore arm

onico forzato si ottiene dalla                       

.               dove        é la som
m

a della forza di richiam
o          , della 

forza di sm
orzam

ento             e della forza oscillante esterna.                   
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La soluzione e’ del tipo: 

 dove 
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⇒
 il sistem

a vibra con la pulsazione ω
” della forza esterna 

⇒
 il m

oto è arm
onico non sm

orzato 
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Se γ→
0 e ω” →

 ω
0 

(pulsazione propria) 

⇒
A

 →
∞

 

negli altri casi esiste un 
valore caratteristico di ω

”  
in corrispondenza del 
quale l’am

piezza di 
oscillazione A

  è m
assim

a. 

Q
uesta condizione è 

chiam
ata risonanza 

ne
oscillazio
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