
ONDA SU ONDA SU ONDA...

Animiamo e suoniamo le sinusoidi
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Va ora in onda…

Jean-Baptiste Le Rond
d’Alembert

(1747)

Equazione Onda Piana

“Recherches sur les 
cordes vibrantes”

Soluzione originaria:

𝑓 𝑥, 𝑡 = 𝒇− 𝑥 − 𝑡 + 𝒇+ 𝑥 + 𝑡
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Si sovrappone…

Leonhard Euler
(1748)

Principio di Sovrapposizione

𝑓 𝑥, 𝑡 = 𝐴1𝑓1 𝑥, 𝑡 + … + 𝐴𝑛𝑓𝑛 𝑥, 𝑡

perturbazione = c.l. di onde piane
⇳

più perturbazioni = onda somma

Soluzione corretta:

𝑓 𝑥, 𝑡 = 𝑓− 𝑥 − 𝒗 𝑡 + 𝑓+ 𝑥 + 𝒗 𝑡
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Tira le somme…

Daniel Bernoulli
(1753)

Serie Trigonometrica
il suono emesso da una corda 
vibrante è la somma (c.l.) dei 

suoi infiniti armonici

Soluzione generale:

𝑓 𝑥, 𝑡 =𝑎𝑛 sin 𝑛𝑥 cos 𝑛𝑣𝑡
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“Recherches sur le vibrations des Cordes sonores” (1761)

D’Alembert riferisce delle polemiche con Eulero e D. Bernoulli dopo la memoria del 1747
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Porta a sintesi…

Jean Baptiste Joseph 
Fourier 
(1822)

• Analisi armonica
SUONO qualsiasi = scomposto nelle 
sue componenti fondamentali

• Sintesi Armonica
somma di opportune onde 
sonore semplici = SUONO qualsiasi

Generalizzazione (f periodica):

𝑓 𝑥 =
𝑎0
2
+

𝑛=1

∞

𝑎𝑛 cos 𝑛𝑥 + 𝑏𝑛 sin 𝑛𝑥
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Laboratorio (Geogebra)

Onde armoniche piane
𝒚 = 𝑨𝐬𝐢𝐧 𝒌𝒙 ∓ 𝝎𝒕 + 𝝋

1. Costruzione

2. Sovrapposizione

3. Interferenza

4. Onda stazionaria

5. Battimenti 7
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1. Costruzione

𝒚 = 𝑨𝐬𝐢𝐧 𝒌𝒙 ∓𝝎𝒕 + 𝝋

• Velocità di prop. 𝑣 =
𝜆

𝑇

• Lunghezza d’onda 𝜆 =
2𝜋

𝑘

• Numero d’onda 𝑘 =
2𝜋

𝜆

• Frequenza 𝜈 =
1

𝑇
=

𝜔

2𝜋

• Periodo 𝑇 =
1

𝜈
=

𝜆

𝑣

• Pulsazione 𝜔 = 2𝜋𝜈 = 𝑘𝑣

𝜑 = 0

𝑥 = 0

⇩
𝑦 = 𝐴 sin𝜔𝑡

𝑡 = 0

⇩
𝑦 = 𝐴 sin 𝑘𝑥
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2. Sovrapposizione

• 𝑦2 = 𝐴 sin 𝑘𝑥 − 𝜔2𝑡 + 𝜑

• 𝑦1 = 𝐴 sin 𝑘𝑥 − 𝜔1𝑡

SOMMA (ONDA RISULTANTE)

𝑦 = 𝐴 sin 𝑘𝑥 − 𝜔2𝑡 + 𝜑 + sin 𝑘𝑥 − 𝜔1𝑡 =

(per le formule di prostaferesi!)

= 2𝐴 sin
𝑘𝑥 − 𝜔2𝑡 + 𝜑 + 𝑘𝑥 − 𝜔1𝑡

2
cos

𝑘𝑥 − 𝜔2𝑡 + 𝜑 − 𝑘𝑥 + 𝜔1𝑡

2
=

= 2𝐴 cos
𝜔1 −𝜔2

2
𝑡 +

𝜑

2
∙ sin 𝑘𝑥 −

𝜔1 +𝜔2

2
𝑡 +

𝜑

2
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3. Interferenza

• 𝑦2 = 𝐴 sin 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 + 𝜑 𝝎𝟐 = 𝝎𝟏 = 𝝎

• 𝑦1 = 𝐴 sin 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡

SOMMA (ONDA RISULTANTE)

𝑦 = 𝐴 sin 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 + 𝜑 + sin 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 =

(per le formule di prostaferesi!)

= 2𝐴 sin
𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 + 𝜑 + 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡

2
cos

𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 + 𝜑 − 𝑘𝑥 + 𝜔𝑡

2
=

= 2𝐴 cos
𝜑

2
∙ sin 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 +

𝜑

2
Onda con la stessa frequenza delle componenti e con ampiezza 

modulata dallo sfasamento, che determina interferenza C/D/I.
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4. Onda stazionaria

• 𝑦2 = 𝐴 sin 𝑘𝑥 + 𝜔𝑡 + 𝜑 𝝎𝟐 = −𝝎𝟏= −𝝎

• 𝑦1 = 𝐴 sin 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡

SOMMA (ONDA RISULTANTE)

𝑦 = 𝐴 sin 𝑘𝑥 + 𝜔𝑡 + 𝜑 + sin 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 =

(per le formule di prostaferesi!)

= 2𝐴 sin
𝑘𝑥 + 𝜔𝑡 + 𝜑 + 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡

2
cos

𝑘𝑥 + 𝜔𝑡 + 𝜑 − 𝑘𝑥 + 𝜔𝑡

2
=

= 2𝐴 cos 𝜔𝑡 +
𝜑

2
∙ sin 𝑘𝑥 +

𝜑

2
Onda che non si propaga nel tempo t e con ampiezza che varia 

in modo armonico e determina nodi e ventri.
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5. Battimenti

• 𝑦2 = 𝐴 sin 𝑘𝑥 + 𝜔2𝑡 𝒙 = 𝟎, 𝑨 = 𝟏,𝝎𝟐 ≳ 𝝎𝟏

• 𝑦1 = 𝐴 sin 𝑘𝑥 + 𝜔1𝑡

SOMMA (ONDA RISULTANTE)

• 𝑦 = sin𝜔1𝑡 + sin𝜔2𝑡 =

(per le formule di prostaferesi!)

= 2 ∙ cos
𝜔2 −𝜔1

2
𝛀

𝑡 ∙ sin
𝜔2 +𝜔1

2
𝝎𝑩

𝑡 = 2 cos𝛀𝑡
𝐴 𝑡

∙ sin𝝎𝑩𝑡

Onda con frequenza intermedia rispetto alle componenti ed 

ampiezza che oscilla nel tempo e determina un effetto pulsante.
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Di-battimenti sulla consonanza

per Galileo

• suoni con rapporti di 
frequenze semplici: 
l’orecchio «apprezza»
la regolarità del suono 

per Von Helmoltz

• suoni con primi armonici 
simili ⇔ con battimenti 
molto deboli
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