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A mia moglie Anna Maria

Ai miei figli Luca e Stefano



La Terra ama la pioggia, la ama anche I'Etere venerabile;

il Mondo ama fare cio che deve accadere.
lo dico al Mondo: io amo insieme con te.

Marco Aurelio Pensieri (X 21)

Tutte le cose

Vicine o lontane

In modo nascosto

sono legate le une alle altre

Da una forza immortale

Tale che non potete cogliere un fiore
Senza disturbare una stella.

Francis Thompson

Vedere il Mondo in un granello di sabbia
E il cielo in un fiorellino di campo
L’infinito nel palmo della tua mano

E l'eternita in un’ora.

William Blake

Fare scienza € un modo di “amare Dio con tutto il cuore,
con tutta I'anima e con tutta la mente”

Francis Collins



Decalogo per la risoluzione dei problemi di Fisica

1) Leggere attentamente il testo del problema.
2) Preparare un elenco completo delle quantita date (note) e di quelle cercate (incognite).

3) Disegnare uno schema o un diagramma accurato della situazione. Nei problemi di dinamica, assicurarsi
di aver disegnato tutte le forze che agiscono su un dato corpo (diagramma di corpo libero).

4) Dopo aver deciso quali condizioni e principi fisici utilizzare, esaminare le relazioni matematiche che sono
valide nelle condizioni date. Assicurarsi sempre che tali relazioni siano applicabili al caso in esame. E molto
importante sapere quali sono le limitazioni di validita di ogni relazione o formula.

5) Molte volte le incognite sembrano troppe rispetto al numero di equazioni. In tal caso & bene chiedersi, ad
esempio:

a) esistono altre relazioni matematiche ricavabili dalle condizioni del problema?
b) & possibile combinare alcune equazioni per eliminare alcune incognite?

6) E buona norma risolvere i problemi in modo simbolico e sostituire i valori numerici soltanto alla fine.
Conviene anche mantenere traccia delle unita di misura, poiché questo puo servire come controllo.

7) Controllare se la soluzione trovata & dimensionalmente corretta.

8) Arrotondare il risultato finale allo stesso numero di cifre significative di quello dei dati del problema,
tenendo presente comunque che, qualora i dati siano espressi con precisione diversa, il risultato finale non
potra essere piu preciso del dato meno preciso.

9) Ricordare che per imparare a risolvere bene i problemi e necessario risolverne tanti: la risoluzione dei
problemi spesso richiede creativita, ma qualche volta (spesso) si riuscira a risolvere un problema
prendendo lo spunto dal percorso risolutivo di problemi analoghi gia svolti.

10) Se infine non si riesce ad “imbroccare” la strada giusta: consultare un qualche testo di esercizi svolti
(come quello che avete tra le manil).



Consigli pratici su come affrontare i problemi di fisica

Non considerare mai lo studio come un dovere, ma come un’occasione invidiabile di imparare I'effetto
liberatorio della bellezza spirituale, non solo per il vostro proprio godimento, ma per il bene della comunita alla
quale appartiene la vostra opera futura.”

A. Einstein

(tratto dalla rivista delle matricole di Princeton, 1933)

La fisica € una scienza eminentemente sperimentale. Cio significa che le varie ipotesi, leggi, teoremi, vanno
sempre esaminati al vaglio della esperienza, e una qualunque proposizione non acquista significato se non nella
misura in cui puo essere usata per determinare e descrivere il comportamento di un reale sistema fisico.

Pertanto lo studio della fisica va sviluppato su un piano “applicativo”, ed apprendere ad usare
praticamente i concetti € altrettanto importante che impadronirsi teoricamente dei concetti stessi.

Da cio deriva la notevole importanza che i problemi hanno per lo studio della fisica: essi, per cosi dire,
rappresentano contemporaneamente un banco di prova e una guida alla reale e pratica utilizzazione di cio che
si € appreso.

In che cosa consiste un problema di fisica ed in che modo esso differisce da un problema, poniamo, di
matematica?

Un problema di fisica (salvo quando non costituisca una semplice applicazione piu 0 meno mnemonica di
formule) deve sempre rappresentare una reale situazione, ossia deve prospettare lo svolgersi di eventi che
realmente accadono o possono accadere.

Ora occorre sottolineare un punto fondamentale, che spesso viene dimenticato: le leggi della fisica non si
riferiscono mai al mondo reale, ma hanno sempre per oggetto un universo ideale che, per di piu, pud essere
diverso per leggi diverse.

Cio deriva dal fatto che il mondo reale e troppo complicato per essere descritto e studiato in maniera
completa e reale.

Si pensi, ad esempio, al semplicissimo fatto di lanciare per aria un sasso; che poi va a ricadere sul
pavimento. Nella realta sul sasso agiscono numerosi e non sempre ben definiti agenti: la forza di gravita, la
resistenza dell'aria - che pu0' variare da istante a istante a seconda delle varie sezioni che il sasso, rivolvendosi
nel suo moto, offre all'urto col mezzo; di piu al momento dell'urto col suolo si avra un parziale cedimento e del
sasso e del pavimento. Onde d'urto di vario genere si propagheranno in entrambi, riflettendosi e interferendo
fra loro, e cosi via. Impossibile analizzare quantitativamente un tale insieme di fatti.

Ora, il fisico sa, perché glielo insegna I'esperienza, che la maggior parte di questi avvenimenti hanno una
importanza relativamente piccola nel quadro del fenomeno globale di "sasso lanciato che rimbalza". Egli
dunque li trascurera' e si limitera a considerare solo gli elementi principali, quali la gravita, ed eventualmente la
resistenza dell'aria, opportunamente schematizzata con una forza di tipo viscoso.



Per questi elementi esistono leggi precise, ed il problema potra essere trattato e risolto: ma il problema
ora non descrive piu qualcosa di reale, ma descrive un oggetto ideale (corpo sferico rigido) che si muove in un
ideale campo di forza (g = cost) attraverso un mezzo ideale, continuo e omogeneo (f = 6mnr?v). Se questa
situazione ideale esistesse, la soluzione trovata la descriverebbe esattamente.

Per quanto riguarda la situazione reale, la soluzione la descrivera solo approssimativamente e
I'approssimazione sara tanto migliore quanto piu il modello ideale che ci siamo costruiti somiglia alla realta.

Dunque in un problema fisico la prima fase consistera sempre nel sostituire alla situazione reale
un modello ideale sul quale si sa lavorare.

Pit semplice il modello, piu facile la soluzione; pil complicato (in genere) il modello, piu laboriosa la
soluzione, ma piu vicina alla descrizione reale dei fatti. Come sempre, occorrera fare un compromesso fra la
semplicita e la esattezza che si richiede. Questa prima fase & concettualmente la pit importante per la piu fisica,
sebbene di solito essa sia evitata in quanto il problema (didatticamente parlando) fornisce direttamente il
modello ideale.

La seconda fase consiste nello scrivere le leggi fisiche inerenti il modello e nel trattarle opportunamente
con metodi matematici. Questa fase e essenzialmente tecnica e legata al calcolo. Occorre pero tener presente,
anche in questa fase, che le grandezze che si trattano sono grandezze fisiche, sia pure appartenenti ad un
modello ideale, e non grandezze matematiche attratte: cio puo essere di grande aiuto, perché l'intuizione fisica
ed il semplice buon senso possano suggerire facilmente la strada da seguire, o consentire di operare
approssimazioni matematiche giustificate dalla valutazione fisica quantitativa dei parametri con cui si tratta. Per
fare un esempio banale: se per una data massa risulta I'equazione m? = 16, il risultato matematicoé m= +
4, mentre quello "fisico" & m =4, risultando evidente che il risultato negativo m = — 4 e senz'altro da scartarsi
dato che m € una grandezza fisicamente definita positiva.

Connesso con questo tipo di ragionamento & il problema degli infinitesimi.

Senza addentrarci in discussioni matematiche, ricordiamo che con la notazione "dx" si intende una
determinazione della grandezza x che tende a zero nel senso che puo essere resa piccola a piacere. |l carattere
fondamentale dell’infinitesimo matematico sta proprio in questa potenziale diminuzione che pud essere spinta
fin dove occorra senza alcuna limitazione.

Quando pero x rappresenta una grandezza fisica, in generale questa arbitrarieta non € pilu ammissibile. Un
esempio diretto chiarira meglio questo concetto. Si voglia determinare la "densita " p (P) di un oggetto, per
esempio, un cubo non omogeneo di massa m e volume v, in prossimita di un punto P. Facendo semplicemente
p= m/Vv si ottiene, come & owvio, la densita' media. Si puo allora considerare un cubo pil piccolo, circostante P e
siano m’ e V' massa e volume di questo nuovo cubo.




La nuova densita media p' = m'/V’; differira, in generale, dalla precedente a causa della non omogeneita
del corpo. Si pensi ora di far tendere a zero V', considerando cubetti sempre pil piccoli intorno a P e si definisca
densita locale p(P) il limite del rapporto

Se la materia fosse continua, dv potrebbe avere I'ordinario significato di infinitesimo. In realta a causa
della struttura atomica della materia cid non e' possibile.

Se pensiamo di riportare in un grafico il valore p’ = m’/V’ in funzione di V' si otterra una situazione
qualitativamente indicata in figura.

v

vl v2 v

All'inizio, per v' grande, p' fluttuera a causa delle disomogeneita macroscopiche del corpo. Al diminuire di
Vv’ tali fluttuazioni si attenuano e p' sembrera tendere ad un limite costante. Se pero si pensa di ridurre ancora v’
si comincia a "vedere” la discontinuita della materia e p' rappresentera fluttuazioni che vanno crescendo al
decrescere di V. La ragione & semplice: mentre v' varia con continuita, m' varia in modo discontinuo, la minima
variazione essendo rappresentata dalla massa di un singolo atomo. Finché in V' vi sono moltissimi atomi tale
discontinuita non si manifesta, ma diviene sempre piu sensibile al diminuire di v’ Al limite p' diverra zero se P non
e' occupato da alcun atomo, mentre assumera un valore estremamente elevato se in P' vi & un atomo (o piu
esattamente, il nucleo di un atomo in cui e' praticamente concentrata tutta la massa atomica).

Se in aggiunta si considera il fatto che gli atomi, soggetti all'agitazione termica, si muovono
continuamente rispetto alla loro posizione di equilibrio, si avra altresi una enorme fluttuazione temporale in p'
qualora si considerino elementi di volume v’ prossimi allo zero.

Si comprende quindi come in realta dv non debba interpretarsi come un infinitesimo matematico, ma
come un volumetto finito; abbastanza piccolo perché le fluttuazioni macroscopiche siano scomparse, ma
abbastanza grande da contenere un numero enorme di atomi di modo che non appaiano ancora le fluttuazioni
macroscopiche (nella figura dv dovra essere compreso fra vie va).

In genere cid & possibile: in un gas, monoatomico ad esempio, vi sono ancora circa 3-10° atomi in un
volume di 10%° cm3. Vi sono tuttavia situazioni in cui le fluttuazioni microscopiche appaiono prima che siano
svanite quelle macroscopiche (come ad es. nel moto turbolento di un liquido) ed in questo caso non ha senso
fisico parlare di infinitesimi.



Riprendiamo ora il nostro discorso. Ottenuti i risultati subentra la terza fase: i risultati ottenuti sono
certamente esatti (nei limiti di eventuali approssimazioni matematiche che si sono fatte) per quanto riguardaiil
modello.

Nel trasferirli al fatto fisico reale, va dunque considerato con quali cautele tale trasferimento pud essere
fatto, e specificare fino a quando i risultati esposti potranno considerarsi sufficientemente validi, il che € come
dire fino a quando il modello scelto € ancora sufficiente a descrivere sia pure approssimativamente la realta.

In generale un problema di fisica non puo involvere solo un argomento, ed € semplicemente per comodita
didattica che i problemi sono suddivisi per argomenti. Cid impone di trattare questioni che nella maggior parte
dei casi risulteranno eccessivamente schematizzate: € questo il prezzo che si deve pagare se non si vuoi avere a
che fare con questioni fisiche troppo complesse.

E E' necessario richiamare, a volte, nozioni e teoremi matematici. Per altro non € possibile usare in questa
sede il rigore matematico che sarebbe necessario ed utile.

(tratto dall'introduzione del testo: “Guida alla soluzione di problemi di fisica” di D.Sette e F.Wanderlingh - Ed.
Veschi - 1988)



Un ultimo suggerimento: consiglio di usare questi esercizi svolti con atteggiamento “attivo" ed in modo
“ragionato", capitolo dopo capitolo parallelamente allo studio del libro di testo. Se con i propri mezzi, dopo un
tempo ragionevole, non si & giunti a un qualche risultato positivo si pud senz'altro passare alla consultazione di
questo testo. Questo non toglie nulla al proprio percorso formativo se non frustrazioni e perdite di tempo. In
nessuna espressione della vita ci si puo illudere di poter affrontare una prova impegnativa con qualche
probabilita di successo, senza un adeguato addestramento pratico. Il tentativo di risolvere un problema di fisica
non sfugge a questa regola: le prove scritte degli esami difisica, in tutte le universita, ne danno una dimostrazione
inconfutabile.

Il riuscire ad “imbroccare” e poi eventualmente risolvere dettagliatamente un problema di fisica, (magari
provando e riprovando, "rimurginandoci" sopra se occorre anche intere giornate) € una soddisfazione
intellettuale che solo chiI'ha provato puo capire.

Auguro a chi usera questi esercizi di provare tale gioia.

Alanno —aprile 2025
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Capitolo 18

Propagazione per onde



Premessa

Un’onda puo essere definita come una qualunque perturbazione che si propaga nello spazio
trasportando energia. Un’onda traporta energia ma non materia.

Tipologia dell’onda.
Onde elastiche - dette anche onde meccaniche - (vibrazioni meccaniche in un mezzo elastico)
Onde elettromagnetiche (non hanno bisogno di alcun mezzo per propagarsi)

Onde trasversali (le oscillazioni avvengono in direzione perpendicolare alla direzione della
propagazione)

Onde longitudinali (le oscillazioni avvengono nella stesa direzione della direzione di
propagazione)

Le onde infine possono essere classificate in base alla geometria del fronte d’onda (I'insieme di
tutti i punti che vengono simultaneamente raggiunti dalla perturbazione)

Onde rettilinee (i fronti d’onda sono linee parallele)
Onde piane (i fronti d’onda sono piani paralleli fra loro)
Onde sferiche (i fronti d’onda sono superfici sferiche)

Infine si possono avere onde unidimensionali, bidimensionali o tridimensionali.

Una funzione continua generica

&(x) = f(x-a)

rappresenta una traslazione del grafico della funzione lungo le x positive di una quantita pari al

valore di a. Se ora a rappresenta lo spostamento della funzione lungo x dopo il tempo t, ossia se &

a = vt, con v velocita costante ecco che abbiamo una descrizione matematica di una funzione che si

propaga per onde. Tale propagazione avviene sia nello spazio che nel tempo, per cui considerando

che il moto pud anche avvenire in senso inverso, lungo — x, possiamo scrivere in forma generale

I’espressione di un’onda periodica (con periodoT = vt):
E(x,t) = f(x £ vt)

Un caso particolare di propagazione per onde & quello delle onde armoniche.

Un’onda armonica € quel fenomeno fisico vibratorio periodico (cioé che ripete se stessa dopo un

tempo caratteristico detto periodo) la cui legge di vibrazione ¢ di tipo sinusoidale.

&(x,t) = &o sin k(x £ vt)



Questo tipo di onde sono dette onde sinusoidali e sono pertanto un sottoinsieme delle onde
periodiche. E’ evidente che possiamo usare indifferentemente, (a meno di una costante di fase

iniziale) sia la funzione seno che coseno in quanto sin (/2 + a) = cos a.

Il parametro k ha un significato particolare, infatti sostituendo ad x il valore x + 2rnt/k la funzione

riottiene lo stesso valore, cioeé si ha
E(x+2m/k-vt) = & sin k(x +2m/k— vt) = & sin [k(x—vt)+ 2m] = §(x—vt)

Quindi la curva ripete se stessa nello spazio dopo aver percorso la quantita 2rt/k che viene indicata
con la lettera A e viene detta lunghezza d’onda, quindi A = 2rii/k e k viene detto numero d’onde e
rappresenta il numero dilunghezze d’onda contenute nella distanza 2mi, anche se a volte viene usato
con la dizione numero d’onde viene indicato il numero di lunghezze d’onda contenute nella distanza

unitaria ossia 1/A = k/2m.

Forme alternative di scrivere I’equazione di un’onda armonica progressiva.

E(x,t) =&, sink(x—vt) @ k=27z12
§(x,t):§osin27ﬂ(x—vt) ) v=Alv

E(x,t) =&, sin(kx — wt) (3) P=27xlw= 1lv
£(x, 1) = & sin 27{%—%) 4) A= VP
f(x,t)zéosina)(t—éj ) w=kv=27v/ 1

La densita di energia (energia per unita di volume) per onde elastiche &

E= %pw?&® Lapotenzaistantanea P (rateo del lavoro) & in effetti un’onda di energia e vale
oL
P= r VS pa’EZ cos? (kx — wt)
La potenza media e
oL 1
P.=| —| =VSE=VS(=pw’&
e ( at jave (2 p go )

Intensita dell’londa: I=P/S=VvE

Velocita onde longitudinali in una sbarra v =(Y/p)¥?
onde trasversali in una sbarra v = (G/p)¥?
onde trasversali (o tangenziali) in una corda v = (T/p)¥?

Dove Y ¢ il modulo di Young, G il modulo tangenziale e i la massa lineica.
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18.1 Sidistingua tra (a) le parole omogeneo ed eterogeneo, (b) le parole isotropo ed anisotropo.

(c) Puo un mezzo essere omogeneo ed anisotropo, eterogeneo ed isotropo?

L'omogeneita e |'eterogeneita sono proprieta caratteristiche dei corpi. | corpi sono presenti in

natura sotto tre stati di aggregazione diverse dette fasi: solidi, liquidi o gassosi.

Un corpo (o un sistema) € omogeneo se ogni sua parte e costituito dalla stessa fase, & invece

eterogeneo in caso contrario.

In una sostanza isotropa, le proprieta fisiche non dipendono dalla direzione in cui si analizza la
sostanza stessa (ad esempio, l'indice di rifrazione nel vetro che indica che il comportamento della
luce e uguale in tutte le direzioni), al contrario di una sostanza anisotropa (ad esempio, in una tavola
di legno, la resistenza meccanica dipende da come & orientata la forza esterna rispetto alle fibre

della tavola stessa).

E’ evidente che un corpo pud essere nel contempo omogeneo ed anisotropo oppure eterogeneo ed
isotropo, basti pensare ad esempio alla resistenza elettrica nella grafite che € minima in direzione
parallela ai piani degli atomi di carbonio (quindi la grafite € sia un corpo omogeneo che anisotropo),

oppure ad un pezzo di granito che € eterogeneo ma anche isotropo.

18.2  Facendo oscillare una barca, un uomo produce onde di superficie su di un lago calmo. Egli
osserva che la barca effettua 12 oscillazioni in 20 secondi, ogni oscillazione produce una cresta
d’onda. Una data cresta impiega 6 s per raggiungere la riva che dista 12 m. Si calcoli la lunghezza

d’onda delle onde di superficie.

Le oscillazioni sono 12 ogni 20 secondi, quindi ogni secondo avvengono 12/20 = 0.6 oscillazioni,

percio la frequenza é v =0.6 Hz

La velocita dell’onda & v = spazio fra la barca e la riva/tempo impiegato = 12/6 =2 m/s

Utilizzando al (2) della PremessasihaA =v/v=3.3m.


https://it.wikipedia.org/wiki/Solido
https://it.wikipedia.org/wiki/Liquido
https://it.wikipedia.org/wiki/Gas
https://it.wikipedia.org/wiki/Sistema_(fisica)
https://it.wikipedia.org/wiki/Indice_di_rifrazione
https://it.wikipedia.org/wiki/Vetro
https://it.wikipedia.org/wiki/Luce
https://it.wikipedia.org/wiki/Legno
https://it.wikipedia.org/wiki/Resistenza_meccanica

18.3 L’equazione di una data onda e &(x,t) = 10 sin 2t (2x—100t). Si trovi I'ampiezza, la lunghezza

d’onda, la frequenza e la velocita di propagazione dell’onda.

L'onda & rappresentata matematicamente da un’espressione del tipo (4) della Premessa, per cui si

ha immediatamente

&=10m; A=%; P=10-2s; v=1/P=102Hz; v=Av=50m/s

18.4 Data I'onda &(x,t) = 2 sin 2it (0.1x=5t), si determini la lunghezza d’onda, la frequenza, il
periodo, la velocita di propagazione, 'ampiezza e la direzione di propagazione dell’onda. Scrivere

anche I'onda che si propaga in senso inverso.

Si tratta della stessa espressione del problema precedente, per cui si ha

&=2m; 1/A=0.1; A=10m; 1/P=5;, P=0.2s; v=1/P=5Hz

v=Av=50m/s Londaregressivae §&(xt)=2sin 2m (0.1x+5t).

18.5 Data l'onda é(x,t) = 2 sin 2 (0.5x—10t), si diagrammi I’'onda per un intervallo di varie lunghezze
d’onda pert =0e t =1/40s. Si ripeti il problema per I'onda regressiva.
&=2m
1/A=0.5 A=2m
1/P=10; P=0.1s;
Si tratta di fare due istantanee.

Per t = 0 si ha §(x,t=0) = 2 sin 2m (0.5x)
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Per I’onda regressiva §(x,t) = 2 sin 2m (0.5x+10t), I'istantanea per t = 0 & identica a quella precedente,

per t = 1/40 si ha §(x,t=1/40) = 2 sin 2m (0.5x+1/4)
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18.6  Data I'onda armonica &(x,t) = 2 sin 2rt (x/ \ -t/P), si riporti il grafico pert=0, % P,%2 P, % Pe
P.

Per fissare le idee poniamo A =1m, si ha

t=0 &(x,t=0) = 2 sin 21t (x)
v
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18.7 Supponendo che nel precedente problema I’onda corrisponda ad un’onda trasversale elastica,

si diagrammi la velocita e I'accelerazione dell’onda all’istante t = 0.

Scriviamo I'onda nel modo seguente §(x,t) = A sin k(x—vt)
Ponendo ai fini di fare un graficoA=2m,A=1m,eP=1s, (quindik=2n)ev=A/P=1; siha
&(x,t) = 2 sin 2m (x—t)

La deriva prima parziale temporale (ossia la velocita di un punto generico avente coordinata x) &

% _ —kvAcosk(x —vt) % _ —272C0S27r(X—t) =—4mcos2r(x—t)
ot ossia Ot (1)

Mentre la derivata seconda temporale (ossia I’accelerazione di un punto generico avente coordinata

X) &

> —

0’8 L apa 0°¢ 20 i 2 i
— =—k*v°Asink(x—vt) —= =4z 2sin27z(X—t) =-8x°sin 2z (x —t)
ot ossia Ot (2)

Ai fini di graficare le due funzioni occorre fissare o il tempo o lo spazio.

Fissando il tempo ad esempioat=0ssiha

2
a_g =47 C0S27X; a—f =—872sin2zx
ot ot

i cui grafici sono i seguenti

5. | I 1. ! { II \
{ Vel \ 1\0 f.5 f\ 05 1.0

Invece fissando lo spazio ad esempioa x=0m si ha

2

2
% = -4 cos(—2rt); ¢ =-87° sin(-2xt)
ot ot



i cui grafici sono i seguenti

18.8 Dimostrare che un’onda elastica trasversale propagantesi lungo I’asse x e corrispondente ad
uno spostamento & avente componenti £y = A sin (kx— wt) e & = A cos (kx— wt) é polarizzata
circolarmente. Determinare il senso di rotazione di £ quale é visto da un osservatore posto sull’asse

x. Scrivere le espressioni di £y e &z per un’onda avente polarizzazione opposta.

Onde trasversali: le particelle del mezzo vibrano perpendicolarmente alla direzione di propagazione.
In un'onda trasversale la direzione di propagazione e la direzione del moto delle molecole
individuano un piano di vibrazione o di polarizzazione. Le onde trasversali sono libere di vibrare in
una qualsiasi direzione perpendicolare a quella di propagazione: in generale, questa direzione di
oscillazione pud variare senza alcuna regolarita. In tal caso si parla di onde (trasversali) non
polarizzate. Se invece la direzione di oscillazione segue delle leggi ben precise, si parla di onda

polarizzata. Nel nostro caso lo spostamento delle particelle € individuato dalle seguenti espressioni
&y = A sin (kx— wt) = A sin a

&z = A cos (kx— wt) = A cos o

Che come noto rappresentano le equazioni orarie di un moto circolare. Un osservatore posto lungo
I’asse x notera un verso di rotazione antioraria. L’onda con polarizzazione opposta si ottiene

scambiando il seno con il coseno (si ricordi che esse sono sfasate di 90°).



Capitolo 21

Geometria della propagazione per onde
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21.1 Dimostrare che quando uno specchio piano viene ruotato di un angolo a, il raggio riflesso ruota

di un angolo doppio (vedi figura).

Occorre mostrare che ROR’ =2 a.

Sia AB uno specchio piano sul quale incide il raggio luminoso fisso SO che si riflette
nel raggio luminoso OR. NO é la normale allo specchio nel punto di incidenza O.
SON =i =NOR=F

Quando lo specchio ruota in senso orario di un angolo a portandosi nella posizione
AiB1 il raggio luminoso fisso SO incidente sullo specchio piano in O si riflette nel
raggio luminoso RiO essendo adesso NiO Ila normale nel punto di incidenza.

Vogliamo dimostrare che il raggio riflesso OR ha subito una rotazione in senso orario

di un angolo 2a. Intanto constatiamo che NON,=AOO, =& in quanto ciascun lato

del primo angolo €& perpendicolare al rispettivo lato del secondo angolo (NOLAB

N1OLA;B).

Dunque si ha

ROR, = SOR, - SOR = 2SON, —2SON = 2(i + @) - 2i = 2«

c.v.d.
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21.2 Dimostrare che se uno specchio piano viene spostato parallelamente a se stesso di una distanza

x lungo la normale, I'immagine si sposta di 2x.

Si ricordi che: I'immagine che si forma in uno specchio piano & virtuale perché formata non sui raggi
riflessi ma sul loro prolungamento, simmetrica rispetto alla superficie speculare e diritta.
L'immagine ha le stesse dimensioni della sorgente e sembra provenire da un oggetto identico alla

sorgente posto dietro lo specchio.

Nello spazio virtuale al di la di uno specchio si vedono le immagini riflesse della sorgente di luce o di

ogni altro oggetto illuminato collocato nello spazio reale.

I mondo al di la di uno specchio piano appare simmetrico rispetto al mondo reale: se ci troviamo
ad un metro da uno specchio piano, la nostra immagine riflessa € come un gemello posto ad un

metro dietro lo specchio.

C'é pero una differenza fondamentale: I'immagine riflessa da uno specchio piano scambia la destra
con la sinistra e viceversa. Questa proprieta delle simmetrie speculari o assiali & particolarmente

evidente quando osserviamo la riflessione di un testo scritto.
Vediamo piu in dettaglio come ragionare.

Consideriamo una sorgente puntiforme ed uno specchio piano.

Per essere visibile ai nostri occhi, il raggio proveniente da S deve colpire i nostri occhi tramite lo
specchio. | nostri occhi pero sono abituati a vedere raggi rettilinei e non i raggi riflessi e quindi si
illude che il raggio sia rettilineo e non proveniente dalla riflessione e vede |'oggetto dietro lo

specchio nel punto §’.
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Il punto S’ & detto immagine dell’oggetto reale posto in S. La costruzione di un oggetto puntiforme

in uno specchio piano avviene in questi tre semplici passaggi:

1. Siprolunga il segmento da SA (perpendicolare allo specchio) oltre lo specchio in modo che
SA sia congruente a S’A;

2. Siunisce S’ con 'occhio e sitrovail punto B (punto diintersezione del raggio con lo specchio).

3. Si unisce B con S, trovando cosi il raggio che da S riflettendosi va a colpire I'occhio, che

“interpreta” tale raggio riflesso come proveniente da S’.

Vediamo ora il caso dell'immagine di un oggetto esteso, considerando ad esempio una matita.

Per essere visibile ai nostri occhi, i raggi provenienti dalla matita devono colpirli:

La costruzione di un oggetto in uno specchio piano avviene in questo modo:

1. Siprolunga il segmento da SA (perpendicolare allo specchio) oltre lo specchio in modo che
SA sia congruente a S'A;

2. Sidisegna I'oggetto nel punto S’ delle stesse dimensioni dell’oggetto in S;

3. Siunisce S’ con 'occhio e si trova il punto B, si unisce la punta dell’oggetto con il nostro
occhio e si trova il punto C;

4. Siunisce il punto B con S (si trova cosi il raggio che da S riflettendosi va a colpire I'occhio,
che lo “interpreta” come proveniente da S’) e il punto C con la punta del nostro oggetto
(trovando cosi il raggio che partendo dall’estremita del nostro oggetto, riflettendosi va a

colpire I'occhio che lo interpreta come proveniente dall’estremita di S’).
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Caratteristiche dell'immagine prodotta da uno specchio piano.

L'immagine che abbiamo indicato con S’ nella figura precedente prodotta da uno specchio piano: e
virtuale (immagine non esiste nella realta ma si forma sul prolungamento dei raggi riflessi), & diritta,
ha le stesse dimensioni dell’oggetto reale, ha la stessa distanza dallo specchio sorgente.
Ritornando la notro problema & immediato constatare Se lo specchio si sposta di x (lungo la sua
normale) la distanza dell'oggetto dallo specchio aumenta di x, e la distanza dell'immagine anche,
per cui l'immagine si sposta di 2x.

Infatti detto d la distanza fra S ed O (punto di intersezione del raggio lungo la normale con lo
specchio) 'immagine S’ si forma anchessa a distanza d = SO = OS’, spostando di x lo specchio la sua
distanza sara ora (d + x) ed a questa distanza oltre lo specchio si forma la nuova immagine S”. La
nuova distanza S” da O € data da x + O’S” ma O’S” = SO’ =d + x, quindi OS”’= x + (d+x) = d + 2x,

ricavando analiticamente che lo spostamento dell'immagine e 2x.

P.S. Qual é la dimensione dello specchio da acquistare per essere sicuri che 'immagine sia completa?

Supponiamo di essere alti 1,80 m e supponiamo che la distanza dei nostri occhi dalla sommita della
testa (in poche parole I'altezza della nostra fronte) sia di 0,1 m e di volerci specchiare in maniera

competa (dalla testa ai piedi):

Quindi se I'altezza dei miei occhi da terra € 1,70 m, essendo I'angolo del raggio incidente e di quello
riflesso congruenti (uguali), la parte pil bassa dello specchio deve essere a 1,70/2 = 0,85 m da terra.
Poiche la distanza dei miei occhi dai capelli & di 10 cm, la parte piu alta dello specchio deve terminare
a 10/2 =5 cm dai miei occhi e quindi a 1,75 m da terra.

Perciod lo specchio deve essere alto 1,75 — 0,85 = 0,90 m e deve essere appeso ad un’altezza di 1,75

m da terra.
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21.3 Uno specchio concavo ha un raggio di curvatura r = 1.00 m. Trovare la posizione dellimmagine di
un oggetto e l'ingrandimento se I'oggetto e ad una distanza dallo specchio pari a (a) 1.40 m, (b) 1.00

m, (c) 0.80 m, (d) 0.50 m e (e) 0.30 m.

E’ sufficiente applicare la formula di Cartesio per la riflessione da una superficie sferica.

1 1 1
__l__—

p q f

da cui calcoliamo la posizione “q” dell'immagine, essendo “p” la posizione dell’oggetto (la distanza
focale essendo f=r/2 =0.50 m).

fo  0.50-1.40

p—f 140-050

Ricordando che I'ingramdimento di un sistema ottico G €& definito come rapporto fra la dimensione
dell’'immagine rispetto alla dimensione dell’oggetto ab/AB (positivo se I'immagine é diritta, negativa se
I'immagine ¢ diritta), si ha (vedi es. 21.2 del testo) G =—q/p.

Quindi abbiamo che in questo caso I'ingrandimento vale G =-0.78/1.40 = - 0.56.

b qo TP 080100 oo g 100,
p—f 100-050 p 100
b q=—P 090080 o 6o O 1B _ g
p—f 0.80-050 p 080
fo 050-050
© q=—-= —o; G=—T =
p—f 050-0.50 p
p—f 0.30-050 p 030
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Problema supplementare n. 1

Discutere il fenomeno della rifrazione di un'asta immersa per meta in acqua.

Quando un'asta viene immersa per meta in un recipiente contenente acqua, si verifica il fenomeno
della rifrazione della luce, che causa un'illusione ottica: I'asta appare spezzata o piegata nel punto

in cui entra in contatto con la superficie dell'acqua.

1. Principio della rifrazione

La rifrazione e il cambiamento di direzione della luce quando passa da un mezzo a un altro con indice

di rifrazione diverso. Questo fenomeno e descritto dalla legge di Snell:

n,sin g, = n, sin @, dove:

n1 e nz sono gli indici di rifrazione dei due mezzi (aria e acqua, rispettivamente 1 e 1.33),
0: é I'angolo di incidenza della luce nell'acqua,

0 e I'angolo di rifrazione nell'aria.

Poiché I'acqua ha un indice di rifrazione maggiore di quello dell'aria (n2 > n1), un raggio di luce che

emerge dall'acqua si piega allontanandosi dalla normale.

2. Effetto visivo sull'asta

A causa della rifrazione, i raggi luminosi provenienti dalla parte immersa dell'asta si piegano quando

passano dall'acqua all'aria. L'occhio umano, tuttavia, percepisce la luce come se provenisse da una
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direzione rettilinea. Questo porta a un'illusione ottica, in cui la parte immersa dell'asta appare piu

vicina alla superficie e leggermente inclinata rispetto alla parte emersa.

L'effetto e simile a quello osservato quando si guarda un bastoncino immerso in un bicchiere

d'acqua: la parte sommersa sembra pil corta e spostata verso I'alto rispetto alla sua reale posizione.

3. Fattori che influenzano l'illusione
L'entita dell'illusione dipende da diversi fattori:

Angolo di osservazione: piu I'osservatore guarda lateralmente rispetto alla superficie dell'acqua, piu

marcata sara la deviazione apparente.

Indice di rifrazione dell'acqua: se il liquido ha un indice di rifrazione maggiore (ad esempio olio o

glicerina), I'effetto sara piu evidente.

Profondita di immersione: maggiore € la parte immersa, piu evidente sara la distorsione.

4. Applicazioni e fenomeni correlati

Questo fenomeno ¢ alla base di effetti ottici come il miraggio nel deserto, in cui strati d'aria a diversa

temperatura causano deviazioni della luce.

In ingegneria ottica e fotografia subacquea, la rifrazione deve essere considerata per correggere le

distorsioni nelle immagini.

La percezione errata della profondita in acqua € un effetto diretto della rifrazione e puo portare a

errori nella valutazione delle distanze quando si nuota o si tuffa.

Conclusione

La rifrazione della luce nell'acqua e responsabile della distorsione visiva di un'asta immersa,
facendola apparire piegata o spezzata. Questo effetto e dovuto alla differenza di velocita della luce
nei due mezzi e alla deviazione dei raggi luminosi secondo la legge di Snell. Il fenomeno & importante

in diversi campi, dalla fisica alla fotografia, fino alla percezione umana dell'ambiente acquatico.
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Analiticamente

2
«©
raggio
incidente §
=
i
ana &
acqua
A
r,  raggio
rifratto

Consideriamo un punto P sommerso a una profondita d sotto la superficie dell'acqua. Un raggio di
luce parte da P, emerge dalla superficie con un angolo di incidenza 0, e si rifrange nell'aria con un

angolo 61 secondo la legge di Snell:

n,sin@, =n,sin 6,

dove:

n1 e nz sono gli indici di rifrazione dei due mezzi (aria e acqua, rispettivamente 1 e 1.33),
01 e I'angolo di incidenza della luce nell'acqua,

0 e I'angolo di rifrazione nell'aria.

L'occhio umano percepisce il raggio come se provenisse da un punto P’ piliin alto rispetto a P, poiché

traccia il raggio rifratto in linea retta all'indietro.

Ora consideriamo un raggio luminoso che parte da P a profondita d e arriva all'osservatore. Se il

raggio emergente forma un angolo 61 con la normale alla superficie, allora possiamo approssimare:

tan g, =

tan 0, =

o|x 2|x

N

Dove d’ & la profondita apparente e x € la distanza orizzontale del raggio dalla normale.

Osserviamo la rifrazione in un caso particolare: raggi emergenti quasi perpendicolarmente alla

superficie (angoli piccoli, 61,02 < 1). In questo caso possiamo approssimare tan 0 = sin 6, quindi
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. X

sing, = —

1 dl

. X
sin@, = —
2 d

Dividendo membro a membro

sing, _d
sing, d'

Dalla legge di Snell si ha

Siné, _ N, ¢ quindi (con ny=1)siha

sing, n
a2
I’]2

Quindi la profondita apparente & sempre inferiore alla profondita reale di un fattore 1/n,, spiegando

perché un oggetto sommerso appare pil vicino alla superficie di quanto non sia in realta.
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Problema supplementare n. 2

Un oggetto & posto sul fondo di un recipiente contenente acqua (avente indice di rifrazione n = 1.33).
L’acqua riempie il recipiente fino ad un’altezza h = 50 cm dal fondo. Sopra il recipiente, in aria, uno
specchio piano e disposto, parallelamente alla superficie libera del liquido, ad un’altezza H = 1 m dal
fondo del recipiente (vedi figura). Calcolare la distanza dal fondo a cui si forma I'immagine dell’oggetto

prodotta dallo specchio.

Immagine virtuale 0 4

fornita dallo

specchio
specchio
D
h & Al __—
’ "
: (% I

L'oggetto e posto sul fondo di un recipiente pieno d'acqua. La luce proveniente dall'oggetto subira prima una
rifrazione quando passa dall'acqua all'aria, e poi una riflessione sullo specchio piano. Dobbiamo calcolare la

posizione dell'immagine finale formata dallo specchio, misurata dal fondo del recipiente.

Quando la luce passa da un mezzo pit denso (acqua, n = 1.33) a uno meno denso (aria, n = 1), essa si allontana
dalla normale. Per un osservatore in aria che guarda un oggetto sott'acqua, l'oggetto appare ad una

profondita minore di quella reale.

Il problema puo essere risolto in due maniere.

(a) L'altezza apparente h’ puo calcolarsi applicando la legge della rifrazione al passaggio acqua-

aria. Si ha infatti

|OA|=htané, =h'tan g,
h'= htan 6, _ hsin 6, =h£
tan 6, sin 6, n

Questo significa che I'oggetto, a causa della rifrazione, appare come se fosse a 37.5 cm sotto la

superficie dell'acqua, visto dall'aria.
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Quindi la distanza D dal fondo e

D=3h+h'=h(3+1)=1880m
n

(b) In alternativa si puo considerare il diottro piano acqua-aria e scrivere I'equazione dei punti

coniugati come

E.}.izo h'z_h
h ' n

L'immagine si forma nell’acqua a distanza dalla superficie libera pari a h/n. Tenendo conto della

riflessione nello specchio si riottiene il valore D gia calcolato nel punto (a).

N.B. La differenza di segno fra i due risultati per h’ & dovuta al fatto che nel primo caso non si e

tenuto conto della convenzione dei segni.
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Problema supplementare n. 3

Uno strato d’acqua copre uno specchio piano; ad una certa profondita é posta una sorgente puntiforme
che emette luce isotropicamente. Calcolare quale percentuale della luce emessa puo uscire dall’acqua

(indice di rifrazione n = 4/3).

specchio

Consideriamo dapprima la luce emessa dalla sorgente rivolta verso il semipiano superiore. | raggi
provenienti da S si rifrangono finché I'angolo di incidenza (rispetto alla normale) & inferiore all’'angolo
limite, per angoli maggiori si ha la riflessione totale. Per I'angolo limite B¢ vale la relazione

sin B0 = n2/n1

dove n1 & l'indice di rifrazione del mezzo da cui proviene la luce (nel nostro caso € I'acqua) mentre n; &
quello del secondo mezzo (aria, con indice di rifrazione pari a 1).

E’ evidente che dovendo essere il valore del seno minore o uguale a uno, la riflessione totale si potra
avere solo se n; < ni1 Poiché l'indice dirifrazione dell’acqua € maggiore di quello dell’aria, alla superficie
acqua-aria si verifica la riflessione totale, Quindi per un’incidenza superiore all’angolo

B0 =arcsin ny/n1 = arcsin (1/(4/3)) = 48.59°

si avra riflessione totale. Allora dall’acqua puo uscire solo la luce compresa entro I'angolo solido di
vertice S e semiapertura Bo. A rigore non tutta quanta questa luce uscirebbe perché una parte sarebbe
sempre riflessa e una parte assorbita, pero noi trascureremo questo fatto.

La luce che puo emergere si trova all'interno di un cono di semi-angolo 8o, mentre l'intera emissione
avviene in una sfera completa (4 steradianti).

La frazione dell'intensita luminosa che pud uscire si ottiene calcolando il rapporto tra il flusso emesso

nel cono con angolo 6 e il flusso totale:

La percentuale di luce che esce & dato dal rapporto fra I'angolo solido avente semiapertura 6o e quello

totale (ricordando che il valore dell’angolo solido totale € pari a 4 i), (vedi nota 1):
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Q, 2n(l-cosf,) 2r(1-0.66)
Q

=017=17%

totale 47[ 47[

Essendo cos g, = \/1—sin2 6, =~/1—sin? 48.59° = 0.66

Teniamo ora conto della presenza dello specchio; i raggi uscenti da S che colpiscono lo specchio con un
angolo di incidenza 0 < 8o, una volta riflessi possono uscire dall’acqua (infatti I’langolo di incidenza e di
riflessione sono uguali per lo specchio, dunque i raggi procedono verso la superficie superiore con un
angolo di incidenza minore dell’angolo limite e quindi potranno uscire), i raggi invece con 6 > 0o,
rimarranno intrappolati al di sotto della superficie. Quindi il contributo dello specchio € un ulteriore
17% di luce che esce, per cui in totale avremo che il 34% della luce emessa dalla sorgente S uscira fuori
dall’'acqua

Si osservi che se consideriamo la luce che compie il percorso inverso, quando la luce passa dall'aria

all'acqua, viene rifratta, ma non c'é riflessione interna totale in quanto n2 / n1 > 1. Quindi La luce puo
entrare nell'acqua da qualsiasi angolo di incidenza.

Occorre considerare che non tutta la luce passa nell’acqua in quanto una parte viene riflessa
all'interfaccia. La riflettanza (la frazione di luce riflessa) aumenta con l'angolo di incidenza. Per
semplicita considerando un’ incidenza normale (angolo di incidenza di 0°), la riflettanza é:

2 2
R=|L=f =(4/3_1J ~0.02=2%
n,+n 4/3+1

Quindi circa il 98% della luce entra in acqua, mentre il 2% viene riflessa.
La luce che entra nell'acqua viene rifratta. La relazione tra I'angolo di incidenza nell'aria (81) e I'angolo
di rifrazione nell'acqua (6;) & data dalla legge di Snell:
n,sing, =n,sing,
sing, = N sin 0, = isin 0, = Esin o,
n 4/3 4

2

6, =arcsin0.75 = 48.59°
20, =97.2°

Comedire che il mondo esterno di apertura 180°, viene compresso entro questo cono di apertura 97.2°.
La luce che giunge in S al di fuori di questo cono o proviene da una sorgente sott’acqua oppure non vi

arriva solo per semplice trasmissione aria-acqua.

275



N.B.

La luce che esce dall'acqua subisce una riflessione alla superficie acqua-aria, cosi come una parte viene
trasmessa nell'aria. Questo fenomeno e descritto dalle equazioni di Fresnel. Le equazioni di Fresnel ci
dicono quanta luce viene riflessa e quanta viene trasmessa quando la luce incide su un'interfaccia tra
due mezzi con indici di rifrazione diversi, in funzione dell'angolo di incidenza e della polarizzazione della
luce.

Per semplificare e avere un'idea quantitativa, possiamo considerare il caso di incidenza normale (luce
che colpisce la superficie perpendicolarmente) o angoli di incidenza piccoli rispetto all'angolo critico. In
questi casi, le equazioni di Fresnel si semplificano, e il coefficiente di riflessione di Fresnel (R) per
incidenza normale ¢ dato da:

R_ n-n,|_ 4/3-1 _0.02 = 2%
n+n,) (4/3)+1

Il coefficiente di trasmissione saraT=1—-R=98%

Per tenere conto della riflessione, dovremmo considerare che solo una frazione della luce che
raggiunge la superficie con un angolo minore di 6p viene effettivamente trasmessa nell'aria. Se
assumiamo che per gli angoli di incidenza rilevanti (quelli vicini alla normale, che sono i piu importanti
per la luce che esce), il coefficiente di trasmissione sia approssimativamente costante e vicino al valore
per incidenza normale (T = 0.98), possiamo fare una stima pil precisa:

Percentuale di luce effettivamente uscente = (Percentuale calcolata precedentemente) x

(Coefficiente di Trasmissione) = 0.17 x 0.98 = 0.166.
Nota 1
Richiamo del significato di angolo solido.

Un angolo solido & una porzione di spazio (quindi un volume) delimitata dalle infinite semirettte
uscenti da un punto V detto vertice dell’angolo solido, e passanti per tutti i punti di una curva
chiusa e semplice (cioé che non intersechi se stessa) tracciata su una superficie che non contiene il

vertice — e una delle possibili estensioni nello spazio del concetto di angolo piano -.

Per visualizzarlo in modo semplice si pud pensare ad un punto V nello spazio e considerare una
superficie, che per semplicita pensiamo essere piana, che non contiene V. Su tale piano si disegni
una curva chiusa e semplice, ad esempio una circonferenza. Consideriamo ora tutte le infinite
semirette uscenti da V passanti per tutti i punti della circonferenza, bene avremo cosi diviso lo

spazio in due zone quella interna al cono di vertice V e quella esterna (vedi figura 1).
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: E figura 1
L'unita di misura é lo steradiante (sr), che rappresenta I’estensione tridimensionale del radiante.

Per definirlo si disegni una sfera di centro O e raggio r e consideriamo un angolo solido di vertice

O, come in figura 2.

figura 2

Questo angolo individua una superficie sferica C che & una porzione della superfice della sfera.

Si definisce angolo solido il rapporto fra I’area della porzione di superficie sferica C ed il quadrato

del raggio della sfera in cui centro ¢ il vertice dell’angolo solido

Q — Carea

r.2

In sostanza é il rapporto fra due aree, quindi & un numero adimensionale

Dalla definizione si evince che se consideriamo I’angolo solido sotteso all’intera superficie sferica

(il corrispondente dell’angolo giro nel piano) esso sara pari a 4m:

2
O~ Carea _ 471" _ Ar

r.2 I,2

Calcoliamo ora quanto vale un angolo solido con semiapertura 6o nel caso mostra in figura 1; si

parte dall’espressione elementare di angolo solido e poi si integra:

dQ=sin@dfde

Dove O variada 0a8pe ¢ variada0a 2 m, quindi

Q,=[da= jgsin HdHngoz 27(1—cos6,)
0 0
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Problema supplementare n. 4

Due recipienti identici sono riempiti con due liquidi diversi di indice di rifrazione n e n’ rispettivamente.
Se i due liquidi hanno lo stesso livello e vengono osservati dall’alto con un piccolo angolo rispetto alla
verticale, uno di essi sembra contenere meno liquido dell’altro, determinare di quale recipiente si tratta

e determinare anche il rapporto tra le profondita apparenti dei due liquidi.

Quando si osservano i due recipienti dall’alto con un piccolo angolo rispetto alla verticale, I'effetto
visivo e influenzato dalla rifrazione della luce. L'indice di rifrazione n di un liquido determina quanto la

luce viene deviata nel passare attraverso di esso.

Normalmente, se guardassimo i recipienti direttamente dall'alto (perpendicolarmente alla superficie
del liquido), la rifrazione sarebbe minima o non percepibile. Questo perché la luce entrerebbe e

uscirebbe dal liquido quasi perpendicolarmente, subendo una deviazione molto piccola.

Tuttavia, quando guardiamo con un angolo, la luce che proviene dal fondo del recipiente (o da oggetti
immersi nel liquido) deve attraversare I'interfaccia tra il liquido e I'aria con un angolo obliquo. E proprio

in questa situazione che la rifrazione diventa evidente e modifica la nostra percezione visiva.

Analizziamo la situazione relativa ad una sola bacinella facendo riferimento alla seguente figura, dove

I'osservatore € posto in D.
OA = h ¢& la profondita reale del liquido nella bacinella,
OB =h’ ¢ la profondita apparente

AL

Facendo riferimento al triangolo rettangolo OAC si ha
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OC =OAtana =0OBtan g
htana =h'tan g
h' tana sina

W g sinpg O

Dalla legge di Snell si ha (considerando il raggio che parte dal fondo del recipiente):

. : sina n
n,sina=nsing;, —=—(2)
sinf n,

Essendo n1 =1 (aria) e rinominando nz con n si ha

sinae 1

sin n

Sostituendo nella (1)

Quindi la profondita apparente viene ridotta del fattore 1/n, maggiore & 'indice di rifrazione minore
sara h’, percio il liguido che sembra avere una profondita apparente minore (cioeé quello che sembra

meno profondo) e quello avente indice di rifrazione maggiore.

Se consideriamo ora che il liquido nella seconda bacinella ha indice di rifrazione n’ la sua profondita

apparente sara H' = h /n’, dunque il loro rapporto &

L

H' n

Ad esempio se n =1.33 (acqua) ed n’ = 1.63 (bromoformio) si ha

h_n_16_,,,
H' n 13

w
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Capitolo 22

Interferenza
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22.1 Due fenditure, separate da una distanza di a = 1 mm, sono illuminate con luce rossa di
lunghezza d'onda 6,5x1077 m. Le frange di interferenza sono osservate su uno schermo posto a D =

1 m dalle fenditure.

(a) Trova la distanza tra due frange luminose consecutive e tra due frange scure consecutive.

(b) Determina la distanza della terza frangia scura e della quinta frangia luminosa da quella centrale.

Nella seguente figura si mostra l'intensita risultante del moto ondoso su uno schermo posto a

distanza D dalle due sorgenti S1 e S».

| D

ol
n) L z —\ + Nenwen

La separazione spaziale fra due frange luminose (o scure) consecutive e

Ax=94=L6.5-104=0.65mm (1)
a 0.001

Lo si puo analizzare piu analiticamente nel seguente modo, partendo dalla relazione che cida la

posizione delle frange luminose dal centro.

X, = m2 4 (2)
a

Dove m € un numero intero e rappresenta il numero della frangia (0 per la frangia centrale, +1 per

la_prima frangia laterale, +2 per la seconda, ecc.), allora la distanza tra due frange luminose

consecutive (ad esempio, tra la frangia m-esima e la frangia (m+1)-esima) e data da:

AX =X, — X, =(m+1)2/1—m2/1:21 (3)
a a a
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Le posizioni delle frange scure dal centro, (0 per la prima frangia scura, 1 per la seconda frangia

scura, +2 per la terza, ecc.) sono date dalla formula:
X =(2m +1)Rﬂ (4)
2a

La distanza tra due frange scure consecutive &

Ax=x_ . —x =(m+D+)2i—em+n21-B,
a 2a a

Ritrovando il risultato dato nella (1).
In base alla (4) la posizione della terza frangia scura e quella calcolata per m = 2:

X, = (2m+1)23,1 = (2-2+1)ﬁ6.5-107 =1.63mm
a -U.

Per la quinta frangia luminosa si dovra applicare la (2) quandom =5

X, =m>1=5_*_65.107 =3.25mm
a” " 0001

22.2 Utilizzando un biprisma di Fresnel (Fig. 22-4 del testo), si producono frange di interferenza su
uno schermo posto a 0,80 m dal biprisma, usando luce con lunghezza d'onda pari a 6,0x10~ m.
Trovare la distanza tra le due immagini prodotte dal biprisma se 21 frange coprono una distanza di

2,4 mm sullo schermo.

Per risolvere questo problema, dobbiamo utilizzare le equazioni che descrivono il fenomeno delle
frange di interferenza prodotte da un biprisma di Fresnel. Il biprisma crea due immagini virtuali della
sorgente luminosa, e queste due immagini agiscono come due sorgenti coerenti che producono un

pattern di interferenza.

La distanza tra due frange consecutive (Ax) &
AX = Aot _ 0.12mm
N-1

La distanza tra le frange e la distanza tra le immagini la ricaviamo dalla (1),
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Ax=2/1 - azgi 0.80

=———6.0-10" =4.0mm
a AX 0.12-10

22.3 Dimostrare che, se una sorgente si trova a una distanza d da un biprisma di Fresnel con indice
di rifrazione n e un angolo A molto piccolo, la distanza tra le due immagini é a = 2(n-1) A d, dove A
e espresso in radianti. Calcolare la distanza tra le frange di interferenza per luce verde con lunghezza
d'onda pari a 5x10~7 m, prodotte da una sorgente posta a 5 cm da un biprisma con indice n=1.5 e

angolo A=2°. Lo schermo si trova a 1 m dal biprisma.

Il biprisma puo essere considerato come due prismi sottili uniti per la base. Ogni meta del biprisma
devia i raggi luminosi come un prisma, creando un'immagine virtuale della sorgente. Pertanto, si
formano due immagini virtuali, S1 e Sy, queste due immagini agiscono come due sorgenti coerenti

che producono un pattern di interferenza.

Quando la luce passa attraverso un prisma di indice di rifrazione n e angolo A/2, subisce una

deviazione. Per piccoli angoli, la deviazione 6 & data approssimativamente da
o= (n —1)A

Poiché il biprisma & costituito da due prismi con angoli A/2 ciascuno, la deviazione totale per la luce

che passa attraverso il biprisma sara:
A
Ot =2(N —1)5 =(n-DA

La deviazione &t determina la separazione angolare tra le due immagini virtuali. Se la sorgente si
trova a una distanza d dal biprisma, la distanza trasversale a tra le due immagini sul piano della

sorgente virtuale pu0 essere trovata usando la relazione trigonometrica per piccoli angoli:
a=dtand, *dd,, e sostituendo il valore trovato sopra si ha

a~d(n-)A

Dove A & in radianti.

Le due immagini virtuali sono simmetriche rispetto alla posizione della sorgente reale. Pertanto, la
distanza tra le due immagini sara il doppio della distanza di una singola immagine dalla posizione

della sorgente:
a=2(n-1)Ad
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