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▸
Le onde (prim

a che si infrangano) stanno trasportando acqua dal 
m

are verso la spiaggia?

▸
N

o, non lo fanno!



LEZION
E 2: M

OTO ON
DULATORIO

INTRODUZIONE

3

▸
N

onostante le onde del m
are possano viaggiare anche a notevole 

velocità ogni m
olecola oscilla attorno ad una posizione di equilibrio

▸
N

on c’è trasporto di m
ateria!

http://w
w

w
.acs.psu.edu/drussell/D

em
os/w

aves/w
avem

otion.htm
l
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▸
Le onde del m

are appena viste sono un caso particolare di un 
fenom

eno estrem
am

ente com
une in natura: i fenom

eni ondulatori

▸
Siam

o infatti costantem
ente investiti da onde lum

inose, sonore,…

▸
Tutte descrivibili con lo stesso form

alism
o m

atem
atico

▸
Anche dallo studio di solo un tipo particolare di onde è possibile 
apprendere proprietà com

uni a tutti i fenom
eni ondulatori

▸
In questa lezione parlerem

o delle onde m
eccaniche 
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▸
Un’onda m

eccanica è la propagazione di una perturbazione in un 
m

ezzo elastico (che può essere solido, liquido o gassoso)

▸
Sono le proprietà elastiche del m

ezzo 
che consentono la propagazione

▸
La propagazione avviene grazie alle 
forze tra gli atom

i (forze interatom
iche)

▸
O

gni atom
o interagisce con quelli vicini 

trasm
ettendo loro il suo m

oto

▸
Q

uindi c’è trasporto di energia, quantità di m
oto e inform

azioni 
sulla sorgente m

a non c’è trasporto di m
ateria
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▸
O

nde con questa caratteristica sono chiam
ate longitudinali

direzione di propagazione

▸
O

gni punto della m
olla oscilla lungo una direzione parallela a 

quella di propagazione dell'onda

▸
Consideriam

o una perturbazione che si propaga lungo una m
olla
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▸
Consideriam

o un'onda lungo una corda

▸
O

gni punto della corda oscilla lungo lungo una direzione 
perpendicolare a quella di propagazione dell'onda

▸
O

nde con questa caratteristica sono chiam
ate trasversali

https://phet.colorado.edu/it/sim
ulation/w

ave-on-a-string



▸
in un'onda longitudinale l'oscillazione avviene lungo una 
direzione parallela a quella di propagazione dell'onda

▸
in un'onda trasversale l'oscillazione avviene lungo una 
direzione perpendicolare a quella di propagazione dell'onda

LEZION
E 2: M

OTO ON
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▸
Ricapitolando:

▸
Un'onda può anche non essere né puram

ente 
longitudinale né puram

ente trasversale
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▸
O

nde la cui propagazione avviene lungo una 
direzione fissa sono dette unidim

ensionali  
(Es. onde su una corda)

▸
O

nde la cui propagazione avviene in un 
piano sono dette bidim

ensionali 
(Es. onde sull'acqua)

▸
Infine onde la cui propagazione avviene 
nello spazio sono dette tridim

ensionali 
(Es. O

nde sonore)

x
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▸
Un singolo colpetto all’estrem

ità di una corda tesa genera un 
im

pulso che viaggia lungo la corda

▸
Se la perturbazione si protrae nel tem

po si genera un treno d’onde

https://phet.colorado.edu/it/
sim

ulation/w
ave-on-a-string

https://phet.colorado.edu/it/
sim

ulation/w
ave-on-a-string



LEZION
E 2: M

OTO ON
DULATORIO

PERIODICITÀ

12

▸
Se la perturbazione è periodica si ha un treno d’onde periodico 
(nell’esem

pio seguente si ha una perturbazione sinusoidale)

https://phet.colorado.edu/it/sim
ulation/w

ave-on-a-string
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▸
Consideriam

o per esem
pio le onde (circolari) generate da un 

sasso sulla superficie dell'acqua

▸
Le increspature dell’acqua form

ano cerchi concentrici
https://w

w
w

.youtube.com
/w

atch?v=gliLaaeZH
w

g
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▸
Q

uando le onde raggiungono un generico punto sulla superficie 
dell’acqua lo m

ettono in oscillazione (verticale)

▸
Punti diversi alla stessa distanza dalla sorgente della 
perturbazione oscillano in fase

https://w
w

w
.youtube.com

/w
atch?v=gliLaaeZH

w
g
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▸
Tutti questi punti che oscillano in fase form

ano un fronte d’onda

fronti d’onda 
circolari

▸
In questo caso specifico i fronti d’onda sono circolari (sebbene in 
generale possano avere form

e diverse)

https://w
w

w
.youtube.com

/w
atch?v=gliLaaeZH

w
g
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▸
La propagazione dell’onda può essere com

presa studiando la 
propagazione dei fronti d’onda

▸
Una linea ortogonale a un fronte d’onda in un suo punto è detta 
raggio e indica la direzione di propagazione dell’onda

https://w
w

w
.youtube.com

/w
atch?v=gliLaaeZH

w
g
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▸
I fronti d’onda possono avere m

oltissim
e form

e

▸
Una sorgente puntiform

e può produrre fronti 
d’onda circolari (es. il sasso sulla superficie 
dell’acqua) e sferici (es. onde sonore)

circolare

sferico

▸
A grande distanza dalla sorgente però i fronti d’onda circolari 
sono approssim

abili a fronti d’onda lineari, m
entre quelli sferici 

sono approssim
abili a fronti d’onda piani
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▸
Consideriam

o una corda ideale, ovvero dove trascuriam
o tutti gli 

effetti dissipativi (es. l’attrito tra la corda e l’am
biente)

▸
Su una corda ideale la form

a dell’onda rim
ane la stessa 

in assenza di attrito

https://phet.colorado.edu/it/sim
ulation/w

ave-on-a-string
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in presenza di attrito

https://phet.colorado.edu/it/sim
ulation/w

ave-on-a-string

▸
D

ata una corda ideale su cui si propaga un im
pulso, vogliam

o 
trovare lo spostam

ento verticale di un generico punto della corda 
al variare del tem

po: y(x, t)
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▸
Al tem

po t = 0 lo spostam
ento di un generico punto P dalla 

posizione di equilibrio è 

ONDE (TRASVERSALI) SU UNA CORDA TESA

t = 0

P

x
P

y
P

O

\3
=

\([3 ,�
)
=

I([S )

▸
D

ove f(x) è la funzione che descrive la form
a dell’im

pulso (al 
tem

po t = 0)



t

LEZION
E 2: M

OTO ON
DULATORIO

22

ONDE (TRASVERSALI) SU UNA CORDA TESA

O
O

’

t = 0

P

▸
Vogliam

o calcolare y
P  = y(x

P , t) del generico punto P

x
P

x’P
x

y
P

y’P

▸
Siccom

e la form
a dell’im

pulso non cam
bia nel tem

po lo 
spostam

ento del punto P dalla posizione di equilibrio in O
’ è

\ 03
=

I([ 03 )=
\3



t
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ONDE (TRASVERSALI) SU UNA CORDA TESA

O
O

’

t = 0

P

▸
N

el tem
po t l’im

pulso si è spostato di uno spostam
ento pari vt

x
P

x’P
x

y
P

y’P
vt

▸
Pertanto possiam

o scrivere
[ 03

=
[3 �

YW
\S

=
I([3 �

YW)
\3

=
I([ 03 )

▸
M

a essendo P un punto generico:
\([,W)

=
I([

�
YW)
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▸
Sostituendo in una qualsiasi funzione f(x) la variabile x-vt al posto 
della variabile x si ottiene un’onda viaggiante alla velocità v nel 
verso positivo dell’asse x

\([)
=

[ �
\([,W)

=
([

�
YW) �

y [m]

x [m
]
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▸
Consideriam

o il m
oto di un punto P particolare della form

a d’onda 

▸
Siccom

e in una corda ideale la form
a d’onda non cam

bia allora 
l’ordinata y

P  del punto P non cam
bia durante la propagazione

▸
M

a y
P  = f(x

P  - vt)             f(x
P  - vt) = costante              x

P  - vt = costante

▸
Analogam

ente sostituendo x+vt al posto si x si ottiene un’onda 
viaggiante alla velocità v nel verso negativo dell’asse x
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▸
Un generico punto della form

a d’onda è detto fase dell’onda

▸
              è detta velocità di fase o sem

plicem
ente velocità dell'onda

Y
=

G[GW

▸
La funzione y(x,t) contiene tutte le inform

azioni relative alla form
a 

dell’onda e al suo m
oto

▸
t = t1              y(x, t1 ) descrive la form

a della corda al tem
po considerato

▸
x = x

1              y(x
1 , t) descrive il m

oto di un particolare punto

Y
=

G[GW
▸

[
�

YW
=

FRVWDQWH
GGW ([

�
YW)

=
�
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▸
Q

uanto appena vista è valido in generale 

▸
      è l'am

piezza ovvero il m
assim

o scostam
ento degli elem

enti 
della corda, m

entre      è detta lunghezza d'onda tra due creste o 
ventri (consecutivi) di un'onda periodica

\P
҉

▸
Concentriam

oci adesso su un caso particolare: le onde trasversali 
arm

oniche, che sono descritte da una funzione d'onda sinusoidale

\([,�
)
=

\P VLQ
�
�Ҏ҉

[ �
form

a d'onda
҉

I([)
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▸
Un'onda viaggiante (nella direzione positiva) con la form

a d'onda 
sinusoidale vista prim

a è descritta dell'equazione

\([,W)
=

\P
VLQ

��Ҏ҉
([

�
YW) �

▸
Il periodo T è definito com

e il tem
po 

im
piegato da un generico elem

ento di 
corda per com

piere un'oscillazione 
com

pleta: periodicità tem
porale

▸
     rappresenta la periodicità spaziale dell’onda: fissato il tem

po 
punti distanti n    hanno la stessa am

piezza
҉

҉
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▸
 \([,W)

=
\P

VLQ
��Ҏ҉

([
�

YW) �

\([,�
)
=

\P VLQ
✓
�Ҏ҉

[ ◆

x

y
҉

Fisso t (es. t = 0)

\(�
,W)

=
\P VLQ

✓
�
�Ҏ҉

YW ◆

t

y
7

Fisso x (es. x = 0)
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▸
D

urante il tem
po T l'onda percorre una distanza che deve 

corrispondere alla lunghezza d'onda

!
=

�7
▸

             è la frequenza che si m
isura in        o H

ertz (H
z)

V �
�

\([,W)
=

\P
VLQ

��Ҏ҉
([

�
YW) �

▸
 

\([,W)
=

\P
VLQ

�
�Ҏ҉

[
�

�Ҏ7
W �

costanti

▸
                è detto num

ero d'onda 
N

=
�Ҏ҉

▸
                è detta pulsazione 
җ

=
�Ҏ7

\([,W)
=

\P
VLQ

(N[
�
җ
W)

҉
=

Y7
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▸
Analogam

ente                                              rappresenta un'onda 
viaggiante nella direzione negativa dell'asse x

\([,W)
=

\P
VLQ

(N[
+
җ
W)

!
Y

=
҉

=
҉7

=
җN

▸
 

▸
La velocità di fase è la velocità con cui si propaga l'onda m

a non 
è la velocità con cui si m

uovono le particelle investite dall'onda

Y

v
p
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▸
La velocità di un elem

ento di corda è parallela all'asse y

▸
La velocità u

y (x, t) di un elem
ento di corda di ascissa x è la 

derivata parziale della funzione d'onda rispetto al tem
po

=
�
\P җ

FRV(N[
�
җ
W)\([,W)

X
\ ([,W)

+
\P җ

�
\P җ

�
\P

+
\P

X
\ ([,W)

=
�\�W

=
��W

[\P VLQ
(NZ

�
җ
W)]

x
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▸
Analogam

ente possiam
o ricavare l'accelerazione

\([,W)

X
\ ([,W)

D
\ ([,W)

+
\P җ

�
\P җ

+
\P җ

�

−
\
P җ

�

D
\ ([,W)

=
�
�\

�W �
=

�X
\

�W
=

�
\P җ

�VLQ
(N[

�
җ
W)

D
\ ([,W)

=
�
�\

�W �
=

�X
\

�W
=

�
\P җ

�VLQ
(N[

�
җ
W)

=
�
\җ

�

▸
Il passaggio di un'onda sinusoidale m

ette in m
oto gli elem

enti di 
corda di m

oto arm
onico
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▸
L'equazione                                              non è nella form

a più 
generale, m

a descrive il caso particolare in cui
\([,W)

=
\P

VLQ
(N[

�
җ
W)

\(�
,�

)
=

�

▸
                                                   è la form

a più generale
\([,W)

=
\P VLQ

(N[
�
җ
W�

Ҕ
)

fase
▸

    è detta costante di fase e descrive una traslazione dell'onda
Ҕ\([,W)

=
\P VLQ

�N �[
�

ҔN

�
�
җ
W �

A precede B di "/k v
"/k

A anticipa B di "/# v
"/#

\([,W)
=
\P VLQ

�N[
�
җ

�W+
Ҕҗ

��
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▸
Abbiam

o visto che su una corda ideale la form
a dell'onda rim

ane la 
stessa durante la propagazione

▸
Più in generale un im

pulso può cam
biare form

a (allargandosi) 
propagandosi in un m

ezzo, fenom
eno noto com

e dispersione

▸
In questi casi definiam

o il m
ezzo com

e dispersivo

▸
La dispersione non va confusa con la dissipazione, infatti possiam

o 
avere un m

ezzo dispersivo m
a non dissipativo, in cui l’energia 

trasportata dall’im
pulso non decresce nel tem

po
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▸
Le onde sinusoidali descritte in precedenza sono fondam

entali

▸
È infatti possibile dim

ostrare che una qualunque onda periodica 
può essere pensata com

e la sovrapposizione di infinite 
com

ponenti sinusoidali (con diversa am
piezza e frequenza)

A
nalisi di Fourier

Esem
pio
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▸
Una generica onda può essere quindi ricondotta ad una som

m
a di 

onde sinusoidali di diversa am
piezza e frequenza (in generale)

▸
La velocità di fase in un m

ezzo non dispersivo dipende solo dalle 
proprietà del m

ezzo e non dalle caratteristiche dell’onda

▸
Q

uindi oltre ad avere (in generale) differenti am
piezze e frequenze, 

avranno anche differenti velocità di fase

▸
In un un m

ezzo dispersivo però dipende anche dalla frequenza 
dell’onda e ciò determ

ina il cam
biam

ento della form
a d’onda
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▸
Che velocità avrà quindi questo pacchetto di onde sinusoidali?

▸
Introduciam

o un nuovo concetto: la velocità di gruppo

▸
La velocità di gruppo è la velocità con cui si propaga l’inviluppo 
dell’onda ed è la velocità con cui energia ed inform

azione sono 
trasportate

fase

Inviluppo 
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▸
Consideriam

o un im
pulso che si propaga su una corda tesa (ideale) 

da sinistra verso destra con velocità di fase di m
odulo v

v

▸
In un sistem

a di riferim
ento che viaggia con l’im

pulso è la corda 
a m

uoversi da destra verso sinistra con velocità (di m
odulo) v

v
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▸
Consideriam

o un piccolo elem
ento di corda      com

e in figura
҂O

x

y

▸
Le tensioni agli estrem

i (dirette tangenzialm
ente) si annullano in x e 

si som
m

ano in y:
)
\
=

�)VLQ҆

▸
Se      è sufficientem

ente piccolo possiam
o scrivere

҂O

҂O=
�5҆

)
\
=

�)҆
e

A
rco di circonferenza

)
\
=

) ҂O5
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▸
La forza F

y  è la forza centripeta che perm
ette alla particelle 

dell’elem
ento di corda di m

uoversi lungo un arco di circonferenza

x

y

▸
L’accelerazione agente su ogni particella è allora

D
\
=

Y �5

) ҂O5
=
҂P

Y �5
Y
=

s
)Ҋ

▸
Per l’elem

ento di corda     :
X

)
\
=
҂P

D
\

҂O

) ҂O5
=

Ҋ҂O Y �5

densità lineare

) ҂O5
=
҂P

D
\
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▸
        è dim

ensionalm
ente una velocità:

Y
=

s
)Ҋ

 
>P

�V �
�@

 
>NJ

P
V �

�NJ
�
�P

@
)Ҋ

�
=

[Y �]

▸
    è legato dell’inerzia della corda pertanto è prevedibile che al 
crescere di     dim

inuisca la velocità
Ҋ

Ҋ

▸
La propagazione di un’onda in un m

ezzo è generalm
ente dovuta ad 

una perturbazione periodica e pertanto la   onda  =   perturbazione
!

!

▸
Essendo la velocità determ

inata dalle proprietà del m
ezzo la 

lunghezza d’onda è univocam
ente identificata: λ = v/!
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▸
N

ella lezione 1 parlando delle oscillazioni abbiam
o visto com

e 
m

oltissim
i fenom

eni sono descritti dalla legge oraria                            

[
=
[P FRV(җ

W+
Ҕ
)

soluzione di
G
�[
GW �

=
�
✓
NP

◆
[

▸
Analogam

ente anche per fenom
eni ondulatori da un’analisi 

puram
ente m

eccanica troverem
o un equazione per le onde che ha 

un carattere generale e descrive m
oltissim

i fenom
eni fisici

▸
D

ovendo rappresentare un’onda viaggiante, la soluzione di questa 
equazione sarà della form

a

\([,W)
=

I([
�

YW)
o

\([,W)
=

I([
+

YW)
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▸
Consideriam

o l’elem
ento di corda in figura che per effetto del 

passaggio di un’onda si scosta dalla posizione di equilibrio

▸
 X

)
\
=

)VLQ҆
� �

)VLQ҆
�

X
)
\ ⇡

)WDQ҆
� �

)WDQ҆
�
=
)҂

(WDQ҆
)

▸
Trascurando attrito o alte sollecitazioni:

X
)
\
=
҂P

D
\ WDQ҆

� �
WDQ҆

�

=
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҂P
=
Ҋ҂[

X
)
\
=
Ҋ҂[

D
\

)҂
(WDQ҆

)
=

Ҋ҂[
D
\

҂
(WDQ҆

)

҂[
=

Ҋ) D
\

1

▸
Sostituendo le precedenti nella       otteniam

o
1

҂
(@\/@[)
҂[

=
Ҋ)
@
�\
@W �

lim
҂[!

� ҂
(@\/@[)
҂[

=
@@[

✓
@\@[ ◆

=
@
�\

@[ �
▸

N
el lim

ite per cui la m
assa      0:

▸
 

▸
                    e
D
\
=

@
�\
@W �

WDQ҆
=

@\@[
pendenza della corda
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҂
(@\/@[)
҂[

=
Ҋ)
@
�\
@W �

▸
L’equazione                                     diventa

@
�\

@[ �
=

Ҋ)
@
�\
@W �

@
�\

@[ �
=

�Y �
@
�\
@W �

Equazione delle onde

▸
La precedente è stata ricavata nel caso di un’onda su corda m

a la 
stessa equazione riappare nei più disparati settori della fisica

▸
Vogliam

o verificare adesso che l’espressione generale per un’onda           
e                            è soluzione dell’equazione delle onde
\([,W)

=
I([

±
YW)

Y �
1/



�
�\

�[ �
=

GG]

�
GIG] �

�]�[
=

G
�I

G] �
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▸
Iniziam

o a calcolare le derivate di y(x, t) rispetto a x e t usando per 
com

odità la sostituzione 

@\@[
=

GIG]
@]@[

=
GIG]

]
=

[
±

YW

�\�W
=

GIG]
�]�W

=
±
Y GIG]

�
�\

�W �
=

GG]

�
±
Y GIG] �

�]�W
=

(±
Y) � G

�I
G] �

=
Y � G

�I
G] �

G
�I

G] �
=

�
�\

�[ �
=

�Y �
�
�\

�W �

\
=

I(])
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▸
Facendo oscillare un estrem

o libero di una corda si com
pio un lavoro 

sulla corda e le trasferisce energia che si propaga con l’onda

▸
O

gni elem
ento di corda possiede un’energia cinetica per il suo 

m
oto trasversale e un’energia potenziale essendo sottoposto alla 

tensione degli elem
enti adiacenti

▸
Consideriam

o due elem
enti di corda di 

lunghezza dx agli istanti a t1  e t2  = t1  + T/4

G[
▸

La m
assa dell’elem

ento di corda è 
GP

=
ҊG[
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G[

▸
La lunghezza dell’elem

ento A all’istante t1  è ~dx, m
entre all’istante 

t2  la sua lunghezza è m
aggiore a causa della tensione della 

corda, quindi acquista anche energia potenziale

▸
                   m

entre                    quindi acquista energia cinetica
Y$

(W� )
=

�
Y$

(W� )
>

�
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▸
Com

e visto in precedenza ogni punto della corda oscilla con una 
velocità pari a X

\ ([,W)
=

�
\P җ

FRV(N[
�
җ
W)

▸
L’energia cinetica dell’elem

ento di corda è quindi

G.
=

�� GP
X
�\

=
��

(ҊG[)[�
\P җ

FRV(N[
�
җ
W)] �

▸
L’energia potenziale corrisponde al lavoro com

piuto dalla tensione 
F per allungare l’elem

ento di corda da dx a dl

G8
=

)
(GO�

G[)
=
)

�
�
G[ �

+
G\ ��

G[ �

ENERGIA TRASPORTATA DA UN’ONDA

=
��
Ҋ
G[

\ �P җ
�FRV �(N[

�
җ
W)
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▸
 G8

=
)

�
�
G[ �

+
G\ ��

G[ �
G8

=
)G[ �� �

�
+

�
�\�[ �

��
� ��

ENERGIA TRASPORTATA DA UN’ONDA

�
+

�� [ �

(�
+

[ �)
��

sviluppo in serie binom
iale

▸
 Se         è piccolo  

�\�[

�

�
+

�
�\�[ �

�
�

�
+

��

�
�\�[ �

�
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▸
 

ENERGIA TRASPORTATA DA UN’ONDA

G8
=

�� )G[ �
�\�[ �

�

▸
                                             
\([,W)

=
\P VLQ

(N[
�
җ
W)

�\�[
=
\P NFRV(N[

�
җ
W)

G8
=

�� )
G[

\ �P N �FRV �(N[
�
җ
W)

Y �Ҋ
=

(Z
/N) �Ҋ

=
��
Ҋ
G[

\ �P җ
�FRV �(N[

�
җ
W)

=
��
Ҋ
G[

\ �P җ
�FRV �(N[

�
җ
W)

G(
▸

È uguale all’energia cinetica                                             

▸
L’energia m

eccanica totale                            non si conserva!
G(

=
G.

+
G8
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▸
Il fatto che l’energia totale di un elem

ento di corda non si 
conservi non è un problem

a: non è un sistem
a isolato 

ENERGIA TRASPORTATA DA UN’ONDA

▸
La variazione di dE in un tem

po dt (ovvero la potenza trasportata 
dall’onda) è quindi

3
=

G(GW
=

G.GW
+
G8GW

=
� G8GW

=
Ҋҗ

�\ �P Y
FRV �(N[

�
җ
W)

▸
La potenza m

edia è
3
=
Ҋҗ

�\ �P YFRV �(N[
�
җ
W)
=

��
Ҋҗ

�\ �P Y

▸
La potenza trasportata da un’onda (qualsiasi) dipende dal 
quadrato dell’am

piezza e dal quadrato della frequenza  
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▸
Per onde sferiche il contenuto energetico di un fronte d’onda si 
distribuisce su un’area sem

pre più grande 

INTENSITÀ

▸
È utile pertanto introdurre il concetto di intensità

,
=
3$


:P
� �

▸
Per l’intensità delle onde sonore (m

a non solo) è m
olto utilizzato il 

concetto di decibel (dB)
,/
=

��
ORJ

�� ✓
,,� ◆

Intensità acustica 
in dB

Soglia udibilità
��

�
��:

/P
�

Intensità acustica


