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BATTIMENTI



LE ONDE
UNA PERTURBAZIONE CHE SI PROPAGA DA UN

PUNTO AD UN ALTRO È CHIAMATA ONDA. IN BASE

ALL’ORIGINE DELLA PERTURBAZIONE, LE ONDE

SONO CLASSIFICATE IN:

• ONDE MECCANICHE, CARATTERIZZATE DAL

FATTO CHE SI PROPAGANO ATTRAVERSO LA

MATERIA, IL MEZZO, E SONO PRODOTTE

PERTURBANDO UN PUNTO DEL MEZZO;

• ONDE ELETTROMAGNETICHE, ONDE PRODOTTE

DA CAMPI ELETTRICI E MAGNETICI VARIABILI

NEL TEMPO, CHE NON NECESSITANO DI UN

MEZZO PER PROPAGARSI, ESSE SI PROPAGANO

ANCHE NEL VUOTO.
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CARATTERISTICHE GENERALI 
DELLE ONDE

LE CARATTERISTICHE PRINCIPALI DELLE SONO:

• CRESTE: I PUNTI DELLE ONDE CORRISPONDENTI AL MASSIMO SPOSTAMENTO
VERSO L’ALTO;

• VENTRI: I PUNTI DELLE ONDE CORRISPONDENTI AL MASSIMO SPOSTAMENTO
VERSO IL BASSO;

• AMPIEZZA «A»: L’ALTEZZA DELL’ONDA RISPETTO ALLA POSIZIONE DI EQUILIBRIO;

• LUNGHEZZA D’ONDA «𝝀»: È LO SPAZIO PERCORSO DALLA PERTURBAZIONE NEL

TEMPO IN CUI UNA SINGOLA PARTICELLA COMPIE UN’OSCILLAZIONE
COMPLETA;

• PERIODO «T»: È IL TEMPO NECESSARIO AFFINCHÉ UNA SINGOLA PARTICELLA
COMPIA UN’OSCILLAZIONE COMPLETA, CIOÈ IL TEMPO CHE LA PERTURBAZIONE
IMPIEGA PER PERCORRERE LA LUNGHEZZA D’ONDA;

• FREQUENZA «f»: È L’INVERSO DEL PERIODO, f =
𝟏

𝑻
, CIOÈ IL NUMERO DI

OSCILLAZIONI COMPLETE IN UN SECONDO.

• VELOCITÀ DI PROPAGAZIONE «v»: È IL RAPPORTO FRA LO SPAZIO PERCORSO E IL

TEMPO IMPIEGATO A PERCORRERLO, CIOÈ: v=
𝝀

𝑻
= 𝝀𝒇

EXIT
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CARATTERISTICHE GENERALI DELLE ONDE

EXIT
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LA VELOCITÀ DI PROPAGAZIONE DI UN’ONDA IN UNA 
CORDA IN RELAZIONE ALLE CARATTERISTICHE DEL 

MEZZO
LA VELOCITÀ DI PROPAGAZIONE DI UN’ONDA È DETERMINATA DALLE PROPRIETÀ DEL MEZZO ATTRAVERSO CUI ESSA SI

PROPAGA. NEL CASO DI UNA CORDA DI LUNGHEZZA «L», DUE CARATTERISTICHE FONDAMENTALI DETERMINANO LA

VELOCITÀ DELL’ONDA: LA TENSIONE NELLA CORDA E LA SUA MASSA. PERCHÉ MI SI POSSA PROPAGARE UN’ONDA,

NELLA CORDA DEVE ESSERCI UNA TENSIONE. IMMAGINIAMO CHE UNA CORDA GIACCIA SU UN PIANO LEVIGATO CON I

DUE ESTREMI LIBERI. SE PRENDIAMO IN MANO UN ESTREMO E LO SCUOTIAMO, LA PARTE DI CORDA VICINO ALLA

MANO OSCILLERÀ MA NESSUNA ONDA VIAGGERÀ FINO ALL’ALTRO ESTREMO. SEI UN’ALTRA PERSONA PRENDE L’ALTRO

ESTREMO DELLA CORDA E LO TIRA, ALLORA QUALSIASI MOVIMENTO FACCIAMO COMPIERE A UN ESTREMO SI

PROPAGHERÀ FINO ALL’ALTRO. SE LA TENSIONE AUMENTA, LE ONDE VIAGGIANO PIÙ VELOCEMENTE LUNGO LA

CORDA. CHIAMIAMO «F» LA FORZA CON CUI PROVOCHIAMO QUESTA TENSIONE. CONSIDERIAMO ORA LA MASSA «M»

DELLA CORDA. SE CERCHIAMO DI INVIARE UN’ONDA LUNGO UNA CORDICELLA E LUNGO UNA GROSSA FUNE,

SOTTOPOSTE ALLA STESSA TENSIONE, L’ONDA LUNGO LA FUNE VIAGGIA PIÙ LENTAMENTE. A CAUSA DELL’INERZIA,

MAGGIORE È LA MASSA DELLA CORDA, MINORE È LA VELOCITÀ DI PROPAGAZIONE DI UN’ONDA LUNGO ESSA. QUANDO

PARLIAMO DI MASSA NON INTENDIAMO LA MASSA TOTALE DELLA CORDA; LA GRANDEZZA CHE DOBBIAMO

CONSIDERARE È LA MASSA PER UNITÀ DI LUNGHEZZA, CHE PRENDE IL NOME DI DENSITÀ LINEARE «𝝁»:

NEL SI LA DENSITÀ LINEARE SI MISURA IN KILOGRAMMI AL METRO (Kg/m). TORNANDO ALLE GRANDEZZE POSSIAMO

SCRIVERE LA RELAZIONE CHE ESPRIME LA VELOCITÀ DI UN’ONDA IN FUNZIONE DELLA TENSIONE «F» E DELLA

DENSITÀ LINEARE «𝝁»:

LA VELOCITÀ AUMENTA CON «F» E DIMINUISCE CON L’AUMENTARE DELLA DENSITÀ LINEARE. IN GENERALE, LA

VELOCITÀ DI PROPAGAZIONE DELL’ONDA AUMENTA ALL’AUMENTARE DELLA RIGIDITÀ DEL MEZZO E SI RIDUCE SE

DIMINUISCE LA DENSITÀ DEL MEZZO. 5
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ESERCIZIO IN CUI COMPARE LA DENSITÀ LINEARE:
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ESERCIZIO SULLE CARATTERISTICHE GENERALI DELLE 
ONDE: 

EXIT
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ONDE TRASVERSALI: 

UN’ONDA È DETTA TRASVERSALE SE IL MOTO DELLE

SINGOLE PARTICELLE È PERPENDICOLARE AL MOTO

DI PROPAGAZIONE DELL’ONDA. SE QUESTO MOTO È

ARMONICO COSTANTE NEL TEMPO, ALLORA L’ONDA

È DETTA ONDA ARMONICA.

EXIT
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FUNZIONE D’ONDA ARMONICA
SE FACCIAMO OSCILLARE L’ESTREMO DI UNA CORDA CON UN MOTO ARMONICO SEMPLICE,
DIAMO ORIGINE AD UN’ONDA CHE HA L’ANDAMENTO SINUSOIDALE. VOGLIAMO RICAVARE PER

UN’ONDA ARMONICA DI QUESTO TIPO L’ESPRESSIONE MATEMATICA CHE DESCRIVE «y» IN

FUNZIONE DEL TEMPO «t» E DELLA POSIZIONE «x»:

LA PERTURBAZIONE VIENE GENERATA AL TEMPO t = 0 E ALL’ESTREMO «O» DELLA CORDA, CHE
OSCILLA IN FUNZIONE DEL TEMPO SECONDO LA «LEGGE DELL’OSCILLATORE ARMONICO»:

𝒚 = 𝑨𝒄𝒐𝒔
𝟐𝝅

𝑻
𝒕 T= periodo; A= ampiezza
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FUNZIONE D’ONDA ARMONICA

LA PERTURBAZIONE PRECEDENTE RAGGIUNGE UN GENERICO PUNTO A DISTANZA «x» DALL’

ESTREMO «O» DELLA CORDA DOPO UN TEMPO
𝑿

𝒗
, DOVE «v» E’ LA VELOCITA’ DELL’ONDA.

DUNQUE LA FUNZIONE D’ONDA ARMONICA E’:

SE L’ONDA SI PROPAGA NEL VERSO NEGATIVO DELL’ASSE X, LA FUNZIONE D’ONDA SARA’: 𝒚(𝒙, 𝒕) = 𝑨𝒄𝒐𝒔
𝟐𝝅

𝝀
𝒙 +

𝟐𝝅

𝑻
𝒕

  𝑦 = 𝐴𝑐𝑜𝑠  
2π

λ
𝑥 −

2π

𝑇
𝑡  

EXIT

10



ESERCIZIO SULLA FUNZIONE D’ONDA ARMONICA:
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ONDE LONGITUDINALI
UN’ONDA È DETTA LONGITUDINALE SE IL MOTO DELLE

SINGOLE PARTICELLE AVVIENE NELLA STESSA DIREZIONE

DELLA PROPAGAZIONE DELL’ONDA. UN CLASSICO

ESEMPIO DI ONDA LONGITUDINALE È IL SUONO. ANCHE

PER LE ONDE LONGITUDINALI VALGONO LE DEFINIZIONI

DI LUNGHEZZA D’ONDA, PERIODO, FREQUENZA E

VELOCITÀ DI PROPAGAZIONE DATE PER LE ALTRE ONDE.

OSSERVIAMO CHE, PER LE ONDE LONGITUDINALI, LE

CRESTE SONO I PUNTI DEL MEZZO CHE HANNO LA

MASSIMA PRESSIONE E DENSITÀ, MENTRE I VENTRI SONO

I PUNTI CHE HANNO LA MINIMA PRESSIONE E DENSITÀ.

EXIT
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ONDE SISMICHE
I TERREMOTI SONO FENOMENI NATURALI VIOLENTI CHE

POSSONO CAUSARE ENORMI QUANTITÀ DI DISTRUZIONE A

PERSONE E PROPRIETÀ. MOLTI MILIONI DI ANNI FA LA

SUPERFICIE TERRESTRE CONTENEVA ROCCIA LIQUIDA, CHIAMATA

LAVA O MAGMA. QUANDO LA LAVA SI È RAFFREDDATA NON HA

FORMATO UNA SFERA PERFETTA. IN EFFETTI, SI È ROTTA IN

ALCUNI PUNTI, CREANDO SINGOLE PLACCHE TETTONICHE CHE SI

MUOVONO ATTRAVERSO IL MAGMA SEMILIQUIDO SOTTO LA

SUPERFICIE. IL MOVIMENTO LENTO DI QUESTE PLACCHE CREA

CREPE, CHE CHIAMIAMO LINEE DI FAGLIA. IN ALCUNI CASI, LE

PLACCHE TETTONICHE SI MUOVONO L'UNA VERSO L'ALTRA E SI

SCONTRANO. QUANDO QUESTE PLACCHE SI SCONTRANO, SI

GENERANO ONDE SISMICHE SOTTO LA SUPERFICIE TERRESTRE.

QUESTE SI PROPAGANO IN TUTTE LE DIREZIONI E CAUSANO LA

DISTRUZIONE CHE ASSOCIAMO AI TERREMOTI. L'ORIGINE DELLE

ONDE SISMICHE, CHE NORMALMENTE SI TROVA A QUALCHE

CHILOMETRO SOTTO LA SUPERFICIE TERRESTRE, È CHIAMATA

IPOCENTRO. IL PUNTO SULLA SUPERFICIE TERRESTRE CHE SI

TROVA VERTICALMENTE SOPRA L'IPOCENTRO È CHIAMATO

EPICENTRO.
13
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TIPOLOGIE DI ONDE SISMICHE

LE ONDE SISMICHE CHE SI GENERANO ALL'IPOCENTRO POSSONO
ESSERE SUDDIVISE IN DUE TIPOLOGIE: ONDE PRIMARIE (ONDE P)
E ONDE SECONDARIE (ONDE S). LE ONDE P SONO ONDE
LONGITUDINALI CHE COMPRIMONO E DILATANO LE ROCCE
QUANDO PASSANO. POSSONO PROPAGARSI IN SOLIDI, LIQUIDI E
GAS. LE ONDE S SONO TRASVERSALI E MUOVONO LA ROCCIA
PERPENDICOLARMENTE ALLA DIREZIONE DI PROPAGAZIONE. È
INTERESSANTE NOTARE CHE LE ONDE S SI PROPAGANO SOLO NEI
SOLIDI. QUANDO LE ONDE DEL CORPO ARRIVANO IN SUPERFICIE,
GENERANO UN DIVERSO TIPO DI ONDA, CHIAMATE ONDE DI
SUPERFICIE. L'ATTIVITÀ SISMICA VIENE MISURATA SU UNO
STRUMENTO CHIAMATO SISMOGRAFO. LE ONDE P SI MUOVONO
PIÙ RAPIDAMENTE DELLE ONDE S, QUINDI ARRIVANO PRIMA AL
SISMOGRAFO. LE ONDE P VIAGGIANO A CIRCA 6 KM/S NELLE
ROCCE GRANITICHE DELLA SUPERFICIE TERRESTRE MENTRE LE
ONDE S SI MUOVONO A CIRCA 3,5 KM/S. LA DISTANZA TRA IL
SISMOGRAFO E L'EPICENTRO DI UN TERREMOTO PUÒ ESSERE
CALCOLATA DA QUESTA DIFFERENZA DI VELOCITÀ.
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LE ONDE NELL’ACQUA

LASCIANDO CADERE UN SASSO IN UN LAGHETTO, SI

ORIGINANO UNA SERIE DI ONDE CONCENTRICHE CHE

SI PROPAGANO RADIALMENTE RISPETTO AL PUNTO

DA CUI È CADUTO IL SASSO. PER MOSTRARE IL

MOVIMENTO DELL’ACQUA QUANDO UN’ONDA SI

PROPAGA IN ESSA, È SUFFICIENTE APPOGGIARE

SULLA SUPERFICIE UN PEZZETTO DI SUGHERO. ESSO

SI MUOVE LUNGO UN PERCORSO CIRCOLARE,

RITORNANDO APPROSSIMATIVAMENTE AL SUO PUNTO

DI PARTENZA. DA CIÒ POSSIAMO CAPIRE COME OGNI

MOLECOLA DELL’ACQUA SI MUOVE SIA

VERTICALMENTE CHE ORIZZONTALMENTE, MENTRE

L’ONDA SI PROPAGA ORIZZONTALMENTE, QUINDI

UN’ONDA NELL’ACQUA È UNA COMBINAZIONE DI

ONDE TRASVERSALI E LONGITUDINALI.

EXIT

15



ONDE SONORE

UN TIPICO ESEMPIO DI ONDA LONGITUDINALE È IL SUONO.

UN EFFICACE MODELLO MECCANICO DELLE ONDE SONORE È

RAPPRESENTATO DA UNA MOLLA; FACENDO OSCILLARE UN

ESTREMO DELLA MOLLA AVANTI E INDIETRO SI ANDREBBE AD

ORIGINARE UN’ONDA LONGITUDINALE CHE VIAGGIA

ORIZZONTALMENTE. L’ONDA PRESENTA REGIONI NELLE QUALI LE

SPIRE SONO COMPRESSE MA PRESENTA ALLO STESSO TEMPO

REGIONI NELLE QUALI LE SPIRE SONO PIÙ DISTANTI FRA LORO.

EXIT
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VELOCITÀ DI PROPAGAZIONE 
DI UN’ONDA SONORA

LA VELOCITÀ DI PROPAGAZIONE DEL SUONO È DETERMINATA
PROPRIO DALLE DIVERSE PROPRIETÀ DEL MEZZO ATTRAVERSO
IL QUALE SI PROPAGA. NELL’ARIA IN CONDIZIONI DI PRESSIONE
ATMOSFERICA E TEMPERATURA NORMALI LA VELOCITÀ DEL
SUONO È APPROSSIMATIVAMENTE LA SEGUENTE:
V=343 m/s

LA VELOCITÀ DI PROPAGAZIONE DEL SUONO NELL’ARIA È
DIRETTAMENTE COLLEGATA ALLA VELOCITÀ DELLE MOLECOLE
DELL’ARIA STESSA. INOLTRE BISOGNA DIRE CHE IN UN SOLIDO
LA VELOCITÀ DI PROPAGAZIONE DEL SUONO È DETERMINATA
DALLA RIGIDITÀ DEL MATERIALE; PIÙ RIGIDO SARÀ IL
MATERIALE PIÙ VELOCE SARÀ L’ONDA SONORA. LE ONDE
PRODOTTE DA UNA SORGENTE SONORA SI PROPAGANO
RADIALMENTE CON LE CRESTE CHE FORMANO SFERE
CONCENTRICHE ATTORNO ALLA SORGENTE; OCCORRE DIRE
QUINDI CHE LA VELOCITÀ DI PROPAGAZIONE NON DIPENDE
DALLA DIREZIONE MA È LA STESSA IN TUTTE LE DIREZIONI.

EXIT
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FREQUENZA DI UN’ONDA SONORA

SUONI CHE PRESENTANO FREQUENZA DIVERSA

VENGONO PERCEPITI DALL’ORECCHIO UMANO COME

SUONI DIFFERENTI; LA FREQUENZA INFATTI DETERMINA

IL TONO O ALTEZZA DI UN SUONO.

GLI ESSERI UMANI POSSONO UDIRE I SUONI CON

FREQUENZE COMPRESE TRA 20 HZ E 20.000 HZ.

ESISTONO PERÒ SUONI CON FREQUENZE SUPERIORI E

VENGONO CHIAMATI ULTRASUONI, MENTRE QUELLI

CON FREQUENZE INFERIORI VENGONO CHIAMATI

INFRASUONI. È IMPORTANTE SOTTOLINEARE CHE LA

VELOCITÀ DI PROPAGAZIONE DEL SUONO È LA STESSA

PER QUALSIASI FREQUENZA:

EXIT
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GLI ULTRASUONI IN MEDICINA

LA PIÙ FAMILIARE APPLICAZIONE MEDICA DEGLI

ULTRASUONI È L’ECOGRAFIA, CHE È UTILIZZATA PER

VISUALIZZARE I FETI NEL GREMBO MATERNO.

BOMBARDANDO IL CORPO CON ULTRASUONI E MISURANDO

IL TEMPO CHE OCCORRE PER RILEVARE L’ECO, CIOÈ IL

SUONO RIFLESSO, È POSSIBILE COSTRUIRE UNA VERA E

PROPRIA MAPPA DELLE STRUTTURE NASCOSTE SOTTO LA

PELLE. INOLTRE NELLA TECNICA CHIAMATA LITOTRIPSIA A

ONDA D’URTO UN INTENSO FASCIO DI ULTRASUONI VIENE

CONCENTRATO SU UN CALCOLO, PER FRANTUMARLO E PER

POI ESSERE ASPORTATO.

EXIT
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ULTRASUONI E INFRASUONI IN NATURA

MOLTE SPECIE ANIMALI UTILIZZANO ONDE SONORE CON

FREQUENZE TROPPO ALTE O TROPPO BASSE PERCHÉ

L’ORECCHIO UMANO POSSA UDIRLE. I PIPISTRELLI E I

DELFINI PRODUCONO IN CONTINUAZIONE ULTRASUONI.

MENTRE ALCUNI INSETTI COME MECCANISMO DI DIFESA

SONO IN GRADO DI SENTIRE GLI ULTRASUONI DEL

PIPISTRELLO CACCIATORE; COME LA MANTIDE RELIGIOSA

O ALCUNE FARFALLE NOTTURNE. GLI ELEFANTI POSSONO

COMUNICARE FRA LORO UTILIZZANDO SUONI DI

FREQUENZA INTORNO AI 15HZ; INFRASUONI CHE GLI

ESSERI UMANI AVVERTONO COME VIBRAZIONI PIUTTOSTO

CHE COME SUONI. COME GLI ELEFANTI ANCHE LE BALENE

PRODUCONO UN POTENTE VERSO INFRASONORO.

EXIT
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ESERCIZIO SULLA FREQUENZA E SULLA VELOCITÀ:

EXIT
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INTENSITÀ DEL SUONO
IL VOLUME DI UN SUONO È DETERMINATO DALLA SUA INTENSITÀ «I», CIOÈ DALLA
QUANTITÀ DI ENERGIA «E» TRASPORTATA DALL’ONDA CHE PASSA ATTRAVERSO UNA

DATA SUPERFICIE «A» IN UN DEFINITO INTERVALLO DI TEMPO «t». QUINDI:

RICORDANDO CHE LA POTENZA È IL RAPPORTO TRA L’ENERGIA E IL TEMPO IN CUI
ESSA VIENE SVULUPPATA, L'INTENSITÀ DI UN’ONDA SONORA SI ESPRIME COME:

NEL SI L’INTENSITÀ DI UN’ONDA SONORA SI MISURA IN WATT AL METRO
QUADRATO.

EXIT
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INTENSITÀ DEL SUONO EMESSA DA
UNA SORGENTE PUNTIFORME

UNA SORGENTE PUNTIFORME CON «A= 𝟒𝝅𝒓𝟐», CHE EMETTE

UN SUONO CON UNA POTENZA «P», AVRÀ COME INTENSITÀ

SONORA:

L'INTENSITÀ «I» È ESPRESSA IN FUNZIONE DELLA DISTANZA

«r» DA UNA SORGENTE PUNTIFORME. DA QUESTA FORMULA

POSSIAMO CAPIRE COME L'INTENSITÀ E LA DISTANZA SIANO

INVERSAMENTE PROPORZIONALI. L'INTENSITÀ DEL SUONO

DIMINUISCE CON IL QUADRATO DELLA DISTANZA DALLA

SORGENTE: RADDOPPIANDO LA DISTANZA, L'INTENSITÀ SI

RIDUCE DI UN FATTORE 4
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ESERCIZIO SULL’INTENSITÀ DEL SUONO:
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LIVELLO D'INTENSITÀ 

IL LIVELLO D'INTENSITÀ DI UN’ONDA SONORA, CHE MISURA IL VOLUME

DEL SUONO, È DEFINITO NEL SEGUENTE MODO:

"𝑰𝟎" È UN VALORE FISSO CHE INDICA LA PIÙ DEBOLE INTENSITÀ DEL

SUONO PERCEPIBILE DALL’ORECCHIO UMANO: 𝑰𝟎= 𝟏𝟎−𝟏𝟐 Τ𝒘 𝒎𝟐

IL LIVELLO D'INTENSITÀ È UNA GRANDEZZA ADIMENSIONALE.

NONOSTANTE CIÒ, RISULTA CONVENIENTE INDICARE I VALORI DEL

LIVELLO DI INTENSITÀ CON IL «BEL», IN ONORE DI ALEXANDER GRAHAM

BELL, INVENTORE SCOZZESE. POICHÉ IL BEL È UN'UNITÀ DI MISURA

PIUTTOSTO GRANDE, USUALMENTE SI USA IL DECIBEL, CHE

CORRISPONDE AD 1/10 DEL BEL. A OGNI INCREMENTO DI 10 dB DEL

LIVELLO D’INTENSITÀ CORRISPONDE UN VOLUME DEL SUONO

RADDOPPIATO. IL PIÙ PICCOLO AUMENTO DEL LIVELLO D’INTENSITÀ

PERCEPIBILE DALL’ORECCHIO UMANO È DI CIRCA 1 dB.

EXIT
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ESERCIZIO SUL LIVELLO DELL’INTENSITÀ DEL SUONO:
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EFFETTO DOPPLER

IL CAMBIAMENTO DI TONO DEL FISCHIO DI UN TRENO O DEL CLACSON DI

UN’AUTOMOBILE QUANDO CI SORPASSANO È UN FENOMENO FISICO RIGUARDANTE IL

SUONO CHE SPERIMENTIAMO ABITUALMENTE. QUESTO CAMBIAMENTO DI TONO,

DOVUTO AL MOTO RELATIVO DELLA SORGENTE DEL SUONO E DEL RICEVITORE, È

CHIAMATO EFFETTO DOPPLER, DAL NOME DEL FISICO AUSTRIACO “CHRISTIAN

DOPPLER”. SE ASCOLTIAMO ATTENTAMENTE IL FISCHIO DEL TRENO O IL CLACSON

DELL’AUTO, NOTIAMO CHE IL TONO DEL SUONO(CIOÈ LA SUA FREQUENZA) AUMENTA

QUANDO LA SORGENTE DEL SUONO SI AVVICINA A NOI, MENTRE DIMINUISCE QUANDO

LA SORGENTE SI ALLONTANA. L’EFFETTO DOPPLER VALE PER TUTTI I TIPI DI FENOMENI

ONDULATORI, NON SOLO PER IL SUONO: ANCHE LA FREQUENZA DELLA LUCE(CHE,

COME VEDREMO, SI COMPORTA COME UN’ONDA) SI MODIFICA PER EFFETTO DOPPLER,

QUANDO C’È UN MOTO RELATIVO TRA LA SORGENTE E IL RICEVITORE. L’EFFETTO

DOPPLER È MOLTO IMPORTANTE SOPRATTUTTO NELLE ONDE SONORE. POICHÉ IL

SUONO È UN’ONDA DI PRESSIONE CHE SI PROPAGA IN UN MEZZO, TALE EFFETTO È

DIFFERENTE A SECONDA CHE AD EFFETTUARE IL MOVIMENTO RISPETTO AL MEZZO SIA

LA SORGENTE OPPURE L’OSSERVATORE O ENTRAMBI.
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OSSERVATORE IN MOVIMENTO
PER UN OSSERVATORE CHE SI MUOVE VERSO LA SORGENTE CON

VELOCITÀ «U», IL SUONO SEMBRA AVERE UNA VELOCITÀ MAGGIORE,

V+U, SEBBENE, NATURALMENTE, LA VELOCITÀ DEL SUONO RISPETTO

ALL’ARIA SIA SEMPRE LA STESSA. DI CONSEGUENZA, IN UN DATO

INTERVALLO DI TEMPO L’OSSERVATORE È INVESTITO DA PIÙ

COMPRESSIONI DI QUANTE NON NE INCONTREREBBE SE STESSE

FERMO. PER L’OSSERVATORE, QUINDI, IL SUONO HA UNA FREQUENZA

«F1» CHE È MAGGIORE DI F. POSSIAMO DETERMINARE LA FREQUENZA

«F1» OSSERVANDO CHE LA LUNGHEZZA D’ONDA DEL SUONO NON

CAMBIA, MENTRE LA VELOCITÀ È DIVENTATA V1=V+U. SE INVECE

L’OSSERVATORE SI ALLONTANA DALLA SORGENTE CON UNA VELOCITÀ

U, GLI SEMBRA CHE IL SUONO SI PROPAGHI A UNA VELOCITÀ V1=V-U. IN

QUESTO CASO «F1» È MINORE DI «F», CIOÈ, L’OSSERVATORE CHE SI

ALLONTANA DALLA SORGENTE PERCEPISCE UN SUONO CON

FREQUENZA PIÙ BASSA. LA FORMULA GENERALE DELL’EFFETTO

DOPPLER PER UN OSSERVATORE IN MOVIMENTO È:

SI USA IL «+» PER L’OSSERVATORE CHE SI AVVICINA

SI USA IL «− » PER L’OSSERVATORE CHE SI ALLONTANA
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ESERCIZIO SULL’OSSERVATORE IN MOVIMENTO:
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SORGENTE IN MOVIMENTO
SE L’OSSERVATORE È IN QUIETE E LA SORGENTE IN MOVIMENTO,

L’EFFETTO DOPPLER NON È DOVUTO AL FATTO CHE L’ONDA SONORA

SEMBRA AVERE UNA VELOCITÀ MAGGIORE O MINORE, COME NEL CASO

DELL’OSSERVATORE IN MOVIMENTO. LA VELOCITÀ DELL’ONDA, INFATTI, È

DETERMINATA ESCLUSIVAMENTE DALLE PROPRIETÀ DEL MEZZO

ATTRAVERSO CUI L’ONDA SI PROPAGA: DOPO CHE È STATA EMESSA DALLA

SORGENTE, L’ONDA SONORA VIAGGIA NEL MEZZO CON UNA VELOCITÀ «V»

CARATTERISTICA DI QUEL MEZZO, INDIPENDENTEMENTE DA CIÒ CHE FA

LA SORGENTE. SE LA SORGENTE SI AVVICINA ALL’OSSERVATORE CON UNA

VELOCITÀ «U», LA LUNGHEZZA DELL’ONDA EMESSA SI COMPRIME, QUINDI

DOPO UN PERIODO «T» SARÀ UGUALE A 𝝀𝟏 = 𝒗𝑻 − 𝒖𝑻. IN QUESTO CASO PER

L’OSSERVATORE «F1» SARÀ MAGGIORE DI «F», PERCHÉ LA SORGENTE SI

AVVICINA. SE LA SORGENTE SI ALLONTANA DALL’OSSERVATORE, LA

LUNGHEZZA DELL’ONDA EMESSA SI DILATA, QUINDI DOPO UN PERIODO

«T» SARÀ UGUALE A 𝝀𝟏 = 𝒗𝑻 + 𝒖𝑻. IN QUESTO CASO PER L’OSSERVATORE

«F1» SARÀ MINORE DI «F», PERCHÉ LA SORGENTE SI ALLONTANA. LA

FORMULA GENERALE DELL’EFFETTO DOPPLER PER UNA SORGENTE IN

MOVIMENTO È:

SI USA IL «−» PER LA SORGENTE CHE SI AVVICINA

SI USA IL «+» PER LA SORGENTE CHE SI ALLONTANA
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ESERCIZIO SULLA SORGENTE IN MOVIMENTO:
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OSSERVATORE E SORGENTE IN MOVIMENTO
I RISULTATI CHE ABBIAMO OTTENUTO POSSONO ESSERE

COMBINATI PER DETERMINARE LA LEGGE DELL’EFFETTO

DOPPLER IN SITUAZIONI NELLE QUALI SIA L’OSSERVATORE

SIA LA SORGENTE SI MUOVONO RISPETTO AL MEZZO. SE 𝓾𝑺 È

LA VELOCITÀ DELLA SORGENTE E 𝓾𝑶 QUELLA

DELL’OSSERVATORE, OTTENIAMO:

• AL NUMERATORE UTILIZZIAMO IL SEGNO «+» QUANDO

L’OSSERVATORE SI AVVICINA ALLA SORGENTE E IL SEGNO

«−» QUANDO SE NE ALLONTANA;

• AL DENOMINATORE UTLIZZIAMO IL SEGNO «−» QUANDO LA

SORGENTE SI AVVICINA ALL’OSSERVATORE E IL SEGNO «+»

QUANDO SE NE ALLONTANA.
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ESERCIZIO SU OSSERVATORE E SORGENTE IN 
MOVIMENTO:
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EFFETTO DOPPLER IN MEDICINA
IN MEDICINA L’EFFETTO DOPPLER È IL PRINCIPIO SU CUI SI

BASANO MOLTE TECNICHE ECOGRAFICHE IN CUI SI ESPLORANO

TESSUTI BIOLOGICI IN MOVIMENTO. IN PARTICOLARE L’ECO-

DOPPLER È UNA TECNICA NON INVASIVA CHE CONSENTE DI

MISURARE LA VELOCITÀ DEL FLUSSO SANGUIGNO NELLE

ARTERIE E NEL CUORE. IN QUESTA APPLICAZIONE UN FASCIO DI

ULTRASUONI È DIRETTO VERSO L’ARTERIA DEL PAZIENTE; PARTE

DEL SUONO È RIFLESSO DAI GLOBULI ROSSI DEL SANGUE CHE SI

MUOVONO NELLE ARTERIE. IL SUONO RIFLESSO È ANALIZZATO E

LA SUA FREQUENZA È UTILIZZATA PER DETERMINARE LA

VELOCITÀ DEL FLUSSO SANGUIGNO. SE QUESTA INFORMAZIONE

È CODIFICATA ATTRAVERSO DEI COLORI È POSSIBILE

RICOSTRUIRE UN’IMMAGINE IN TEMPO REALE DEL SANGUE CHE

SCORRE NELLE ARTERIE E NEL CUORE: NELLA TECNICA

CHIAMATA ECO-COLOR DOPPLER, COLORI DIFFERENTI INDICANO

DIVERSE VELOCITÀ E DIVERSE DIREZIONI DEL FLUSSO DEL

SANGUE.
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UNA DELLE PIÙ CONOSCIUTE APPLICAZIONI DELL’EFFETTO DOPPLER È LA

PISTOLA RADAR, IMPIEGATA PER MISURARE LA VELOCITÀ DEGLI

AUTOVEICOLI IN ALTERNATIVA AGLI AUTOVELOX. SEBBENE LA PISTOLA

RADAR UTILIZZI ONDE RADIO E NON ONDE SONORE, IL PRINCIPIO FISICO

SUL QUALE SI BASA È LO STESSO: MISURANDO LO SPOSTAMENTO

DOPPLER DELLA FREQUENZA DELLE ONDE RIFLESSE DAL CORPO IN

MOVIMENTO, È POSSIBILE DETERMINARE LA SUA VELOCITÀ. IL RADAR

DOPPLER APPLICA QUESTA STESSA TECNOLOGIA PER SEGUIRE IL MOTO

DELLE PRECIPITAZIONI DOVUTE AI TEMPORALI. QUESTO DISPOSITIVO,

OGGI LARGAMENTE UTILIZZATO NEGLI AEROPORTI E PER LE PREVISIONI

DEL TEMPO, PERMETTE DI DETERMINARE LA VELOCITÀ E LA DIREZIONE

DEI VENTI IN UNA TEMPESTA LONTANA MISURANDO LO SPOSTAMENTO

DOPPLER CHE ESSI PRODUCONO: I VENTI SPOSTANO LA FREQUENZA DEL

RADAR VERSO L’ALTO SE SOFFIANO IN DIREZIONE DELLA SORGENTE E

VERSO IL BASSO SE SOFFIANO IN DIREZIONE OPPOSTA. NELL’IMMAGINE

RELATIVA A UNA TEMPESTA NEGLI STATI UNITI, I COLORI CHE TENDONO

AL ROSSO INDICANO I VENTI CHE SOFFIANO VERSO LA STAZIONE RADAR,

QUELLI TENDENTI AL BLU I VENTI CHE SOFFIANO IN DIREZIONE OPPOSTA.
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SUPERAMENTO DELLA VELOCITÀ DEL SUONO
DOPO AVER STUDIATO L’EFFETTO NEI CASI DELL’OSSERVATORE E

DELLA SORGENTE IN MOVIMENTO, È INTERESSANTE

CONFRONTARE I RISULTATI OTTENUTI. POSSIAMO VEDERE CHE,

MENTRE LE DUE SITUAZIONI PRESENTANO RISULTATI SIMILI PER

PICCOLE VELOCITÀ, IL COMPORTAMENTO ALLE ALTE VELOCITÀ È

DECISAMENTE DIVERSO. IN EFFETTI, LA FREQUENZA DOPPLER

PER UNA SORGENTE IN MOVIMENTO AUMENTA ENORMEMENTE

PER VELOCITÀ VICINE A QUELLA DEL SUONO, MENTRE LA

FREQUENZA DOPPLER PER UN OSSERVATORE IN MOVIMENTO

RIMANE RELATIVAMENTE BASSA. QUANDO LA VELOCITÀ DELLA

SORGENTE RAGGIUNGE LA VELOCITÀ DEL SUONO INCONTRA UN

VERO E PROPRIO “MURO”, DETTO MURO DEL SUONO, DOVUTO AL

SOMMARSI DELLE VARIE COMPRESSIONI DELL’ARIA.

NELL’ISTANTE IN CUI LA VELOCITÀ DELLA SORGENTE SUPERA LA

VELOCITÀ DEL SUONO, PRODUCE UN SUONO CHE È PERCEPITO

COME UN’ONDA D’URTO E CHE VIENE USUALMENTE INDICATO

COME BOOM SONICO. QUANDO LA VELOCITÀ DELLA SORGENTE È

MAGGIORE DI QUELLA DEL SUONO SI GENERA UN’ONDA D’URTO A

FORMA DI CONO, TANGENTE A TUTTE LE CRESTE EMESSE.

36

EXIT



SOVRAPPOSIZIONE DI ONDE

LA COMBINAZIONE DI DUE O PIÙ ONDE CHE

FORMANO UN’ONDA RISULTANTE VIENE DETTA

SOVRAPPOSIZIONE. LE ONDE DI PICCOLA

AMPIEZZA SI SOVRAPPONGONO NEL MODO PIÙ

SEMPLICE, CIOÈ SI SOMMANO:

LE ONDE CHE SI SOVRAPPONGONO, AL VARIARE

DEL TEMPO, PROSEGUONO IL LORO PERCORSO

COME NULLA FOSSE ACCADUTO, ESSE NON

VENGONO PER NIENTE MODIFICATE DALLA LORO

INTERAZIONE.
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INTERFERENZA DI ONDE

QUANDO SI COMBINANO DUE ONDE CHE HANNO

L’IMPULSO NELLO STESSO VERSO, COME

RISULTANTE AVREMO UN IMPULSO CHE HA

UN’AMPIEZZA UGUALE ALLA SOMMA DELLE

AMPIEZZE DEI SINGOLI IMPULSI. QUESTA

SITUAZIONE È DETTA INTERFERENZA COSTRUTTIVA.

SE INVECE SI COMBINANO DUE ONDE CHE HANNO

IMPULSI UGUALI MA DI VERSO OPPOSTO, COME

RISULTANTE AVREMO UN IMPULSO CON AMPIEZZA

UGUALE A «0». IN QUESTO CASO ABBIAMO

UN’INTERFERENZA DISTRUTTIVA. DOPO QUALSIASI

TIPO DI INTERFERENZA, LE ONDE PROSEGUONO

INALTERATE IL LORO PERCORSO, SENZA SUBIRE

MODIFICA DOPO L’INTERAZIONE.
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FIGURE DI INTERFERENZA
DOBBIAMO ANCHE OSSERVARE CHE L’INTERFERENZA NON È UN FENOMENO RELATIVO SOLO ALLE

ONDE NELLE CORDE; TUTTE LE ONDE SONO SOGGETTE AL FENOMENO DELL’INTERFERENZA. ANZI,

POSSIAMO DIRE CHE L’INTERFERENZA È UNA DELLE CARATTERISTICHE PECULIARI CHE

DEFINISCONO LE ONDE. IN GENERALE, QUANDO DELLE ONDE SI COMBINANO, FORMANO DELLE

FIGURE DI INTERFERENZA, COSTITUITE DA ALCUNE ZONE DI INTERFERENZA COSTRUTTIVA E

ALTRE DI INTERFERENZA DISTRUTTIVA. PER COMPRENDERE MEGLIO LE AFFERMAZIONI DATE IN

PRECEDENZA, CONSIDERIAMO UN SISTEMA COSTITUITO DA DUE SORGENTI IDENTICHE, CHE

EMETTONO ONDE FORMATE DA CRESTE ALTERNATE A VENTRI. REGOLANDO IL SISTEMA IN MODO

CHE, QUANDO UNA SORGENTE EMETTE UNA CRESTA, ANCHE L’ALTRA EMETTE UNA CRESTA.

SORGENTI SINCRONIZZATE IN QUESTO MODO SONO DETTE IN FASE. IN GENERALE, QUINDI,

POSSIAMO AFFERMARE CHE SI HA INTERFERENZA COSTRUTTIVA O DISTRUTTIVA DI ONDE

PROVENIENTI DA SORGENTI IN FASE NELLE SEGUENTI CONDIZIONI:

• SI HA INTERFERENZA COSTRUTTIVA NEI PUNTI IN CUI LA DIFFERENZA DI CAMMINO DELLE DUE

SORGENTI È 𝟎, 𝝀, 𝟐𝝀, 𝟑𝝀,… CIOÈ È UN MULTIPLO INTERO DELLA LUNGHEZZA D’ONDA.

• SI HA INTERFERENZA DISTRUTTIVA NEI PUNTI IN CUI LA DIFFERENZA DI CAMMINO DELLE DUE

SORGENTI È
𝝀

𝟐
,
𝟑𝝀

𝟐
,
𝟓𝝀

𝟐
; … CIOÈ È UN MULTIPLO DISPARI DI MEZZA LUNGHEZZA D’ONDA.

ALTRE DIFFERENZE DI CAMMINO COMPORTANO UN GRADO INTERMEDIO DI INTERFERENZA TRA LE

SITUAZIONI ESTREME DI INTERFERENZA COSTRUTTIVA E DISTRUTTIVA. SE LE DUE SORGENTI

SONO IN OPPOSIZIONE DI FASE, CIOÈ QUANDO UNA EMETTE UNA CRESTA L’ALTRA EMETTE UN

VENTRE, LE CONDIZIONI PER L’INTERFERENZA COSTRUTTIVA E DISTRUTTIVA SI SCAMBIANO.
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ESERCIZIO SU SOVRAPPOSIZIONE E INTERFERENZA:
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ONDE STAZIONARIE
UN'ONDA STAZIONARIA È UN'ONDA CHE OSCILLA

NEL TEMPO MA RIMANE FERMA NELLA SUA

POSIZIONE. È IN QUESTO SENSO CHE VIENE

CHIAMATA “STAZIONARIA". POSSIAMO

CONSIDERARE UN'ONDA STAZIONARIA COME IL

RISULTATO DI UN’INTERFERENZA COSTRUTTIVA DI

UN’ONDA CON SÉ STESSA. LE ONDE STAZIONARIE

SONO QUINDI PRODOTTE SOLO QUANDO SONO

SODDISFATTE PARTICOLARI CONDIZIONI.
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ONDE STAZIONARIE IN UNA CORDA

CONSIDERIAMO UNA CORDA DI LUNGHEZZA «L», FISSATA AD ENTRAMBI GLI ESTREMI. SE PIZZICHIAMO

QUESTA CORDA NEL PUNTO MEDIO, ESSA VIBRA. TALE VIBRAZIONE È DETTA MODO FONDAMENTALE DI

OSCILLAZIONE O ANCHE PRIMA ARMONICA. LA CORDA ASSUME UN ASPETTO A ONDA, MA A CAUSA DELLE

CONDIZIONI ALLE SUE ESTREMITÀ, CHE SONO FISSATE, L'ONDA RIMANE NELLA STESSA POSIZIONE. SE LA

FREQUENZA È QUELLA GIUSTA, LA RIFLESSIONE SI COMBINA IN MODO DA DARE INTERFERENZA

COSTRUTTIVA, FORMANDO IL MODO FONDAMENTALE; SE LA FREQUENZA È DIVERSA DA QUELLA

FONDAMENTALE, LA RIFLESSIONE PRODUCE UN'INTERFERENZA DISTRUTTIVA, NON PORTANDO ALLA

FORMAZIONE DI ONDE STAZIONARIE. LA LUNGHEZZA D’ONDA DEL MODO FONDAMENTALE È IL DOPPIO

DELLA DISTANZA TRA LE DUE PARETI «L», QUINDI: 𝝀 = 𝟐𝑳. DA CIÒ SI EVINCE CHE LA FREQUENZA

FONDAMENTALE, CIOÈ LA FREQUENZA D’ONDA DEL MODO FONDAMENTALE, È:

DA QUESTA FORMULA OSSERVIAMO COME LA FREQUENZA FONDAMENTALE SIA DIRETTAMENTE

PROPORZIONALE ALLA VELOCITÀ DELL'ONDA E INVERSAMENTE PROPORZIONALE ALLA

LUNGHEZZA DELLA CORDA. LA PRIMA ARMONICA NON È L’UNICA ONDA STAZIONARIA CHE PUÒ

ESISTERE SU UNA CORDA. INFATTI, PER OGNI DATA CORDA, C’È UN NUMERO INFINITO DI MODI DI

ONDE STAZIONARIE, CON FREQUENZE CHE SONO MULTIPLI INTERI DI QUELLA FONDAMENTALE.
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ONDE STAZIONARIE IN UNA CORDA
PER TROVARE LE ARMONICHE SUPERIORI, I DUE ESTREMI DELLA CORDA

DEVONO RIMANERE FISSI. I PUNTI DI UN'ONDA STAZIONARIA CHE

RIMANGONO FISSI SONO DETTI NODI. NEL PUNTO MEDIO TRA I DUE NODI

C’È UN PUNTO DELL'ONDA CHE HA UNO SPOSTAMENTO MASSIMO: TALE

PUNTO È CHIAMATO ANTINODO. L’ONDA STAZIONARIA FONDAMENTALE, O

PRIMA ARMONICA, HA DUE NODI “N” E UN ANTINODO “A”, QUINDI AVRÀ

COME SEQUENZA N-A-N. LA SECONDA ARMONICA PUÒ ESSERE COSTRUITA

INCLUDENDO UN'ALTRA MEZZA ONDA, QUESTO MODO AVRÀ SEQUENZA

N-A-N-A-N. ANALOGAMENTE LA TERZA ARMONICA INCLUDE NUOVAMENTE

UN'ALTRA MEZZA LUNGHEZZA D'ONDA, E COSÌ VIA...

OGNI ARMONICA HA UNA FREQUENZA CHE È UN MULTIPLO INTERO

DELLA FREQUENZA DELLA PRIMA ARMONICA. LA DIFFERENZA TRA LE

FREQUENZE DI DUE QUALSIASI ARMONICHE SUCCESSIVE, È UGUALE

ALLA FREQUENZA FONDAMENTALE.

FREQUENZA E LUNGHEZZA D’ONDA DELL’n-ESIMA ARMONICA, CON n=

1,2,3…:
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“n” RAPPRESENTA IL NUMERO DELLE MEZZE LUNGHEZZE D’ONDA 

NELL’ONDA STAZIONARIA. 
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ESERCIZIO SULLE ONDE STAZIONARIE IN UNA 
CORDA:
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LA CHITARRA
LE CORDE DI UNA CHITARRA, QUANDO VENGONO SOLLECITATE, VIBRANO
PRINCIPALMENTE NEL LORO MODO FONDAMENTALE. NE CONSEGUE CHE NOTE DIVERSE
POSSONO ESSERE PRODOTTE UTILIZZANDO CORDE DI DIVERSA LUNGHEZZA.
RICORDANDO CHE LA FREQUENZA FONDAMENTALE PER UNA CORDA DI LUNGHEZZA L È
F1= V/(2L); CORDE LUNGHE PRODUCONO BASSE FREQUENZE E CORDE CORTE
PRODUCONO ALTE FREQUENZE. IN UNA CHITARRA POSSONO ESSERE PRODOTTE PIÙ DI
DUE OTTAVE COMPLETE SU UNA SINGOLA CORDA PREMENDO LA CORDA SULLA TASTIERA
RIPORTATA SUL MANICO(I CUI “TASTI” SONO GLI SPAZI FRA UNA SBARRETTA E L’ALTRA).
LA DISTANZA TRA LE SBARRETTE NON È UNIFORME, SE LA CORDA HA UNA FREQUENZA
FONDAMENTALE DI 250 HZ, POICHÉ UN’OTTAVA SUPERIORE SULLA SCALA COMPORTA UN
RADDOPPIO DELLA FREQUENZA, OSSIA 500 HZ, PER OTTENERE QUELLA NOTA È
NECESSARIO DIMEZZARE LA LUNGHEZZA DELLA CORDA. PER PASSARE ALL’OTTAVA
SUCCESSIVA, DOBBIAMO RADDOPPIARE NUOVAMENTE LA FREQUENZA, A 1000 HZ, E
QUINDI ACCORCIARE NUOVAMENTE LA CORDA DI UN FATTORE 2, A UN QUARTO DELLA
LUNGHEZZA ORIGINALE. POICHÉ LA DISTANZA TRA OTTAVE E SUCCESSIVE DIMINUISCE,
IN QUESTO CASO DA L/2 A L/4 , LA DISTANZA TRA LE SBARRETTE DEVE DIMINUIRE MAN
MANO CHE SI VA VERSO LE NOTE PIÙ ALTE. PER SALIRE DI UN’OTTAVA RISPETTO ALLA
FONDAMENTALE, LA LUNGHEZZA DELLA CORDA DI UNA CHITARRA DEVE ESSERE
DIMEZZATA. PER SALIRE DI UN’ALTRA OTTAVA, È NECESSARIO DIMEZZARE NUOVAMENTE
LA LUNGHEZZA DELLA CORDA. PERCIÒ LA DISTANZA TRA LE SBARRETTE NON È
UNIFORME, MA SI RIDUCE MAN MANO CHE CI SI MUOVE VERSO LA BASE DELLA
TASTIERA.
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ESERCIZIO SULL’ARMONICA DELLA CHITARRA:
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ONDE IN UNA COLONNA D’ARIA VIBRANTE CHIUSA A UN ESTREMO

SE SOFFIAMO DELL’ARIA SULL'APERTURA DI UNA BOTTIGLIA, SENTIAMO UNA NOTA DI UNA CERTA

FREQUENZA, QUINDI IL FLUSSO DI ARIA TURBOLENTA PUÒ CAUSARE UN'ONDA SONORA. SE

VERSIAMO DELL’ACQUA NELLA BOTTIGLIA, IL SUONO EMESSO HA UNA FREQUENZA PIÙ ALTA. IN

ENTRAMBI I CASI VIENE ECCITATO IL MODO FONDAMENTALE DELLA COLONNA D'ARIA NELLA

BOTTIGLIA. ESAMINANDO IL FENOMENO, POSSIAMO AFFERMARE CHE SOFFIANDO SULL’APERTURA

DI UNA BOTTIGLIA OTTENIAMO UN MOTO VORTICOSO DELL’ARIA, CHE PRODUCE RAREFAZIONI E

COMPRESSIONI. PER QUESTO MOTIVO, L'ONDA STAZIONARIA HA UN ANTINODO “A” ALL'APERTURA

DELLA BOTTIGLIA DOVE SI HA IL MOTO DELL’ARIA. D’ALTRA PARTE IL FONDO DELLA BOTTIGLIA

ESSENDO CHIUSO IMPEDISCE IL MOVIMENTO DELL’ARIA, RAPPRESENTA UN NODO «N». SE

RAPPRESENTIAMO LA VARIAZIONE DELLA DENSITÀ DELL’ARIA PER QUEST’ONDA, VEDIAMO CHE UN

QUARTO DI UNA LUNGHEZZA D'ONDA È CONTENUTO NELLA COLONNA D'ARIA PRESENTE NELLA

BOTTIGLIA. PERCIÒ, SE LA LUNGHEZZA DELLA COLONNA D'ARIA È «L», L'ARMONICA

FONDAMENTALE HA UNA LUNGHEZZA D'ONDA CHE AFFERMA TALE RELAZIONE: 𝝀 = 𝟒𝑳.
PERTANTO LA FREQUENZA FONDAMENTALE È:
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ONDE IN UNA COLONNA D’ARIA VIBRANTE CHIUSA A UN ESTREMO

LA SUCCESSIVA ARMONICA È PRODOTTA AGGIUNGENDO MEZZA

LUNGHEZZA D'ONDA, PERCIÒ SE L’ARMONICA FONDAMENTALE È

RAPPRESENTATA DALLA SEQUENZA N-A, POSSIAMO IDENTIFICARE LA

SUCCESSIVA COME N-A-N-A. POICHÉ LA DISTANZA TRA UN NODO E UN

ANTINODO È UN QUARTO DI LUNGHEZZA D’ONDA, NELLA BOTTIGLIA

SONO CONTENUTI 3/4 DI UNA LUNGHEZZA D’ONDA. LA FREQUENZA

DELL’ARMONICA N-A-N-A, SARÀ DUNQUE « 𝟑𝒇𝟏 », IL TRIPLO DELLA

FREQUENZA FONDAMENTALE. POICHÉ L’ARMONICA N-A-N-A, HA LA

FREQUENZA IL TRIPLO DELLA FREQUENZA FONDAMENTALE, È

CHIAMATA TERZA ARMONICA. ANALOGAMENTE L’ARMONICA

RAPPRESENTATA DALLA SEQUENZA N-A-N-A-N-A, AVRÀ LA FREQUENZA

IL QUINTUPLO DELLA FREQUENZA FONDAMENTALE, QUINDI È

CHIAMATA QUINTA ARMONICA. IN BASE A CIÒ RICAVIAMO LA

FREQUENZA E LA LUNGHEZZA D’ONDA DELL’N-ESIMA ARMONICA IN UNA

COLONNA D’ARIA CHIUSAA UN ESTREMO:
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ESERCIZIO SULLE ONDE IN UNA COLONNA D’ARIA 
VIBRANTE CHIUSA AD UN ESTREMO:
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ONDE IN UNA COLONNA D’ARIA VIBRANTE APERTA A
ENTRAMBI GLI ESTREMI

LE ONDE STAZIONARIE POSSONO ESSERE ANCHE PRODOTTE

IN COLONNE D’ARIA APERTE A ENTRAMBI GLI ESTREMI. IN

QUESTO CASO C’È UN ANTINODO IN CIASCUN DEGLI ESTREMI

DELLA COLONNA, QUINDI L’ARMONICA FONDAMENTALE HA

COME SEQUENZA A-N-A. NEL TUBO È CONTENUTA MEZZA

LUNGHEZZA D’ONDA PERCIÒ:

OTTENIAMO LO STESSO RISULTATO VISTO IN PRECEDENZA

PER LE ONDE STAZIONARIE IN UNA CORDA. QUINDI LA

FREQUENZA E LA LUNGHEZZA D’ONDA DELL’N-ESIMA

ARMONICA IN UNA COLONNA D’ARIA APERTA A ENTRAMBI GLI

ESTREMI SONO:
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EFFETTI DELLE ONDE STAZIONARIE NEL CANALE UDITIVO

IL CANALE UDITIVO DELL’ORECCHIO UMANO È UN ESEMPIO DI

COLONNA D’ARIA CHIUSA A UN ESTREMO, IL TIMPANO, E APERTA

DALL’ALTRO. LE ONDE STAZIONARIE DEL CANALE UDITIVO POSSONO

DETERMINARE UN AUMENTO DELLA SENSIBILITÀ DELL’ORECCHIO.

L’ORECCHIO UMANO È PIÙ SENSIBILE AD ALCUNE FREQUENZE DI

SUONO CHE NON AD ALTRE. TUTTO CIÒ VIENE RAPPRESENTATO

ANCHE IN UN GRAFICO CHE RIPORTA PROPRIO LE CURVE DI UGUALE

VOLUME IN FUNZIONE DELLA FREQUENZA. NEI TRATTI IN CUI

QUESTE CURVE PIEGANO VERSO IL BASSO, SUONI DI INTENSITÀ

INFERIORE SEMBRANO AVERE LO STESSO VOLUME DI SUONI DI

INTENSITÀ SUPERIORE A UNA DIFFERENTE FREQUENZA. LA SOGLIA

UDITIVA NON È UGUALE A 0 DB PER TUTTE LE FREQUENZE, MA È

APPROSSIMATIVAMENTE 25 DB A 100 HZ, CIRCA 5 DB A 1000 HZ E

ADDIRITTURA LEGGERMENTE NEGATIVA INTORNO A 3500 HZ.

LE DUE DEPRESSIONI PIÙ ACCENTUATE ,INTORNO A 3500 HZ E 11000

HZ SONO DOVUTE A ONDE STAZIONARIE NEL CANALE UDITIVO CHE

CORRISPONDONO ALLA PRIMA E ALLA TERZA ARMONICA.
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ESERCIZIO SULLE ONDE STAZIONARIE NEL 
CANALE UDITIVO:
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ESERCIZIO SULLE ONDE IN UNA COLONNA D’ARIA 
VIBRANTE APERTA A ENTRAMBI GLI ESTREMI:
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BATTIMENTI
I BATTIMENTI POSSONO ESSERE CONSIDERATI
COME UNA FIGURA DI INTERFERENZA NEL TEMPO.
UN BATTIMENTO È PERCEPITO DALL'ORECCHIO
COME UN'ALTERNANZA DI SUONI DI VOLUME PIÙ
ALTO E PIÙ BASSO. ESSI SI HANNO QUANDO
INTERFERISCONO ONDE CHE HANNO FREQUENZE
LEGGERMENTE DIVERSE E VARIAZIONE
D’INTENSITÀ DETERMINATA DA UN PERIODO BEN
DEFINITO. MATEMATICAMENTE UN BATTIMENTO SI
OTTIENE SOMMANDO LE FUNZIONI D’ONDA
ARMONICA, DELLE RISPETTIVE ONDE CHE
INTEFERISCONO TRA LORO:

IL PRIMO TERMINE FORNISCE L’AMPIEZZA
LENTAMENTE VARIABILE DEL BATTIMENTO, CHE
OSCILLA IN BASE ALLA FREQUENZA DI
BATTIMENTO, MENTRE IL SECONDO TERMINE
INDICA LE RAPIDE OSCILLAZIONI DI FREQUENZA
ALL’INTERNO DI OGNI BATTIMENTO.
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𝑦𝑡𝑜𝑡 = 𝑦1 + 𝑦2 = 𝑨𝐜𝐨𝐬(𝟐𝝅𝒇𝟏𝒕) + 𝑨𝐜𝐨𝐬(𝟐𝝅𝒇𝟐𝒕) =

𝟐𝑨𝐜𝐨𝐬  𝟐𝝅
𝒇𝟏−𝒇𝟐

𝟐
𝒕 𝐜𝐨𝐬⁡(𝟐𝝅

𝒇𝟏+𝒇𝟐

𝟐
𝒕)  



FREQUENZA DI BATTIMENTI
LA FREQUENZA DEI MASSIMI D'INTENSITÀ È LA FREQUENZA

DI BATTIMENTO. SUPPONIAMO DI PIZZICARE

SIMULTANEAMENTE DUE CORDE DI CHITARRA CHE

ABBIANO RISPETTIVAMENTE LE FREQUENZE DI 438 HZ E 442

HZ, AL NOSTRO ORECCHIO ARRIVERÀ UN SUONO DI 440 HZ

(FREQUENZA MEDIA), IL CUI LIVELLO SONORO AUMENTA E

DIMINUISCE NEL TEMPO CON UNA FREQUENZA DI

BATTIMENTO DI 4 HZ. CIÒ SIGNIFICA CHE SENTIREMO IL

MASSIMO LIVELLO SONORO 4 VOLTE AL SECONDO. LA

FREQUENZA DI BATTIMENTO È UGUALE AL MODULO DELLA

DIFFERENZA TRA LA PRIMA FREQUENZA E LA SECONDA

FREQUENZA:

55

EXIT

𝒇𝒃𝒂𝒕 =   𝒇𝟏 − 𝒇𝟐  
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ESERCIZIO SUI BATTIMENTI:

EXIT



ESERCIZIO SUI BATTIMENTI:
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