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Sistema massa-molla

-_

* una massa oscilla attaccata —

| F

SN, S—
ad una molla (ad es. sopra WQW
m

un piano senza attriti)
A=O

e per spostare la massa (molla)
dalla posizione di eq.:

(
>

la F varia da 0 a —kx,
dL = Fdx = —kxdx basta considerare F:

L= [ *—kxdx = —k[*xdx = —Yokx2 | £=FE x = (0-kx)/2 x = Yokx?
AW = %kx? = W(x) — W(0)

W(X) = Y2kx? (se pongo W(0) = 0)

A spostamento massimo: W(A) = 2 kA2

en. cinetica della massa: K = %2 mv?

W(x) + K(X) = E, cons. en. meccanica
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- _
‘ SR
NI 700
A=O .
en. della molla (potenziale) en. della massa (cinetica)
W = Yokx? K = Yomv?
ampiezza del moto A vel. massima v,

en. totale E, = W(X) + K(x) = ¥2kx? + Yomv? = YokA? = Yomv, 2

w? = k/m = (v, /A)?
ed. di moto = —(k/m)x = —w?X
soluzione con x=+A per t=0 matematicamente:
X(t) = Acoswt moto armonico semplice

V(t) = —wASsInwt
a(t) = —w?Acoswt
FLN mag 08 4



Oscillazioni armoniche(*)

e In generale: un sistema oscilla intorno ad una
posizione di equilibrio stabile — con moto armonico
semplice se la F di richiamo
verso la posizione di eq.
stabile e [J —spostamento
(piccole oscillazioni del
pendolo, massa-molla,
circuito LC, molecola H,)

— ,
e F(X) O—xX kX @ad-x) W ="
e W(X) =—L(x) O x?/2 R RN z
Rtk

(*) facoltativo
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Oscillazione (passo passo)(*)

« trasferimento: en. cinetica <> en. potenziale

t X v a en. Eo sposto il sistema
0 +A 0 -wPA pot YKA? | Nciiinen

t;, 0 -wA O cin.  Yamv, .2

t, -A O +W?A pot. Y2kA?

t; 0 +wWADO cin.  Yamv,_ .2

t, +A O —w*A pot. Y2kA? il moto si ripete uguale

e t,=T, t,=1,/2 =T/2 per simmetria

t, =t/12=T/4; t; =t,+(t,~t,)/2 = 3T/4 per simmetria

e w=Nkim)y=v__IA — v__ =WwA

(*) facoltativo
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Soluzione (senza derivate)(*)

e uso la cons. dell’en. meccanica (e m=k/w?)
Yakx? + amv2 = YokA2(XIA)? + YokA2(VI(WA))? = YokA2
— (X(1)/A)? + (V(t)/(WA))> =1 cfr cos2d+sin2d=1 VP
e se voglio x e v periodiche con periodo T
X()/A = cos(2mt/T)  v(t)/(wWA) = =sIn(21Tt/T)
che soddisfano x=A per t=0 e v(T/4)=—wA
T e untempo caratteristico del sistema
T = 1/v = 2w = 2mV(m/K)
I'unico dimensionalmente possibile
[w™] = [(M/K)*>] = [((M/(MT-2))°%] = [T]

(*) facoltativo
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Oscillazioni (cont.)

o tutte le oscillazioni si comporteranno allo stesso
modo, cambia solo w (T) a seconda del sistema e
cambia lo spostamento dalla posiz. di equilibrio
(distanza, angolo, carica)

« massa-molla w=V(k/m)  T=2mV(m/k)

: . . piccole
pendolo semplice  w =V(g/L) T=2mV(L/Q)  cciay
[circuito LC w =1A(LC) T=2mV(LC)]
etc.

e spostamenti, velocita (lineari, angolari, correnti el.),
accelerazioni (lineari, angolari, deriv. della corrente)
saranno dati da funzioni sinusoidali (moto armonico
semplice di pulsazione w = 21rv = 211/T)
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Oscillazioni (cont)

+A
X(t) N
= 2mt/T (rad)
-A
Vmax '
v(t) i -
0.5 wt = 2mt/T (rad)
“Vinax '
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Pendolo semplice

e Mg cosO =T tensione del filo
¢ —¥igsin® = Ma = La
 piccole oscill.: 8, piccolo
— sSinG ~ 6
e —0g0 = La
w2 = g/L T = 2mL/g
indipendenti da 6,

g =4m°L/T? | misurando L,T —g

. (*[pendolo fisico: m—I: F — M=LA (mg)
—mgLsin® = Ia; —-mgLe =Ia; T =2mV(mgL/)

con L distanza del baricentro dal centro di sospensione]
FLNmag08 (*) paragrafo facoltativo 10




Angoli piccoli (+)

6=90%= 1.5708 rad | 9V
sinB=1 ' aud=b

(sin6—8)/sin6=—0.57 T

.
0=30= 0.5236 rad o| <% %9._ b_c
sin6=0.5 // o %

(sinB—8)/sinB=—0.047 b g0

w
6=3%= 0.05236 rad
sin6=0.05234 e Tqualiitn
tg6=0.05241 P /9—< t? v

(sin6—0)/sinB =
= —0.00046 o jriceo s Wi A i /3 -
(tg6—8)/tgb=

= +0.00091 (*) facoltativo
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Oscillazioni smorzate(*)

sistema massa-molla con attrito
ma+yv+kx=0 termine 0 v, attrito, smorzamento
Yomv? + Yokx2 = Yok A2 (t) < YokA,2
ad es. A(t) = A,exp(=yt/(2m))

- \ . é—ﬂmmmﬁm
S€ YZZ\/(km) Il moto e aperiodico

se y<2v(km) oscillazione con A decrescente

(*) facoltativo

FLN mag 08
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ma + (yv) + kx = F(t) = F_coswt
W, =~(k/m) Vo = Wy/2TT  frequenza propria del sistema

« se y=0 il trasferimento di energia diventa o per w=w,
(in pratica si avra una ‘rottura’)

« se yZ0 il trasferimento di energia (potenza) e max per

W=w, : €s. assorb.
di radiazione e.m.  Pwaxt----
da parte di atomi e
molelole %’_‘W

(*) facoltativo
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Onde

FLN mag 08
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Onde

 Onde: propagazione di una perturbazione oscillatoria
attraverso lo spazio. Meccaniche (sonore, su acqua, su
corde tese etc.): mezzo materiale. E.m.: vuoto, lo spazio
libero. Il moto ondoso implica trasporto di energia.
Mezzo materiale: | punti del mezzo oscillano intorno alla
posiz. di equil. al passaggio dell'onda — il mezzo nel suo
Insieme sta mediamente fermo.

 Onda sinusoidale (fondamentale): 'ampiezza della
perturb. a x fisso varia sinusoid. con t, mentre a t fisso
varia sinusoid. con x. Distanza fra le creste: lunghezza
d'onda, A. Tempo fra due successivi passaggi di una
cresta: periodo, T. Velocita di propagazione:
V=NT=Av
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Onde (2)

e Sovrapposizione: mezzo soggetto a due o piu perturb.,
sl sommano le ampiezze — sovrapponendo sinusoidi
appropriate si ottiene V forma d’onda (teorema di
Fourier).

e Sovrapposizione — onde con la stessa v: nei punti dove
si sommano le creste (creste con valli), c’e interferenza
costruttiva (distruttiva). Figure d’interferenza (ad es.
corda tesa vibrante con nodi e ventri).

 Onde che incontrano aperture/ostacoli sono diffratte. La
diffrazione si ha quando d,..s ~ A: Solo una parte del
fronte d’onda procede indisturbata. Anche la diffrazione
dipende dalla sovropposizione.

FLN mag 08 16



Onde (3)

« Polarizzazione: onde trasversali (perturbazione - direz.
di propagazione, es. corda vibrante, onde e.m.) sono
polarizzabili, ad es. la perturb. oscilla sempre nella

stessa direz.; quelle longitudinali (es. onde sonore nel
fluidi) no.

 Onde meccaniche: il mezzo materiale deve avere una
elasticita che fa tornare le sue parti alla posiz. di
equilibrio guando sono spostate ed una inerzia che le fa
sorpassare la posiz. di equil. (vedi moto armonico). Per
le onde e.m. sono le relazioni fra E e B, che spiegano la
propagazione dell’onda.
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diztanza focale

azze othico

fuoco F

Ottica geometrica

FLN mag 08

fuoco F
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energia/(m?s)

* nel vuoto
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Luce visibile(*)

<o 6000 | MW
o e o legge di Wien
A =2.898 mm/T(K)
OIS
(éiaf— Tsup. sole =~ 6000 K
| s’pd(ﬁr
Slae > (am) o
l L 4o-lo VLB&«H‘%"
gggo G000 ;\) %‘D"@o b&‘-‘
A $00-550 voral e
Ko — 680 gralls—
600 650 A OMLpuUL
6So —00 e

(*) facoltativo
FLN mag 08
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Spettro delle onde e.m. (*)
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FLN mag 08 (*) facoltativo

(Riprodottd ﬂu( volume “Fisica per | Licel Scientifici”, vol. 3 di E. Burattini et al., Liguori Editors, Napoll, 1985)
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Propagazione della luce(*)

* nel vuoto (dalle eq. di Maxwell), velocita dell’'onda
¢ = 1/\(g,M,) = 299792458 m/s
massima velocita di un segnale

* mezzi trasparenti omogenel e isotropi

e=¢gg, ¢€>1; M~ Y
v=1N(gg,) =c/n  — n=n1g
iIndice di rifrazione ,
n=clv n>1 /:\\ i
e mezzi assorbenti, metalli: e
sono parzialmente riflettents /}7 edodl.c
(mentre parte dell'energia & ({WW
assorbita entro 1-2 A) wpanpke

FLN mag 08 22
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n=cl/v n=1

limite per A — 0 (dimensioni di ostacoll,
disomogeneita etc., d >> A)

si considerano | raggi luminosi

nel mezzi trasparenti omogenel e isotropi la luce
SI propaga in linea retta

| raggl luminosi sono deviati da ostacoli,
disomogeneita etc.

— riflessione al passaggio fra mezzi diversi
— rifrazione al passaggio fra mezzi diversi

FLN mag 08 23



Riflessione

* leggi della riflessione
— r. incidente, normale, r. riflesso & stesso piano
- 0,=9,
- L. =14 +1 ( R =1/l =1 potere riflettente )

FLN mag 08 24
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Riflessione, potere riflettente(*)

« R=I/IL=<1 potere riflettente

 Incidenza normale (6, = 0)

— aria-metallo, specchi, R: ~0.9(Ag), ~0.8(Al), ~0.6(Fe)
(da un mezzo trasparente ad uno assorbente)

— mezzo trasparente 1 — mezzo trasparente 2

2 2
R = =N | | V™V
r]l + n2 Vl T V2
ad es. aria-vetro, lenti: n; ~1,n,~ 1.5 R~0.04 (— la
riflessione non e il fenomeno dominante)

* Incidenza rasente (8, = 909
-R=1

(*) facoltativo FLN mag 08 25



Sistema ottico

« fa corrispondere un’immagine ad un oggetto
oppure viceversa: si propagano I raggi luminosi,
reversibili

e stigmatico: ad un punto oggetto corrisponde un
solo punto immagine (punti coniugati)

e se Il sistema e stigmatico, basta conoscere due
raggi per trovare la corrispondenza (altri r.
POSSOoNO servire per verificare che la
corrispondenza trovata e corretta)

« ad es. riflessione: specchio piano, specchio
sferico etc.; rifrazione: lenti, microscopi etc.

FLN mag 08 26



Specchio piano(*)

e ol
costruzione - )] LZ—' g7
dell'immagine: 9 ?[ /// TA=0A
limmagine &  nowae RN 2
virtuale diritta, S Yl
non vi passa 2
energia A A
9‘«‘1}/’9 Lé.\%cfé. ’é&'\liﬁﬂh
Immagine trasversa e longitudinale superficie ruvida, diffusione
0 oll 'Z Ill T
Ak "}
/
o‘ ; I’
7
/
/
o%%ﬁ)m( e S
Ingrandimento: +1(t), —1(1) FLN mag 08 (*) facoltativo 27



Specchi sferici, fuoco(*)

C centro di curvatura,
r raggio, V vertice

CV asse ottico

lo sp.sf. e stigmatico
se la calottain V e
piccola, 0 piccolo
AD =CD; AC =r
CD? = AC? + AD? —

— 2AC-ADcosBf
9122 =12+ C/)DZ — 2r-CDcosB
CD =r/(2co0s8) (620, cosB#1: 5° 0.9962; A~4%o)

se 6~0, CD=DV=r/2 :>| f=r/2 | fuoco, coniugato di P=co

FLN mag 08 (*) facoltativo 28



— raggio || all'asse, si riflette passando per F

—> passante per F, si riflette || all'asse

— passante per C (0,=0), si riflette nella direz. d’incidenza
— passante per V: OOV e II'V simili - OO’/u = II'lv

m=y'ly =—-v/u
Ingrandimento lineare trasversale

FLN mag 08 (*) facoltativo 29



e Oel, O’ el p. coniugati o
e OOV e II'V simili:
OO'/II" = ulv
e OO’Ce II'C simili
OO/II" = (u=n)/(r-v)
— u/v = (u-n/(r-v)
ru—uv = uv—-rv (moltiplico per 1/(ruv) a dx e sx)
1/v—1/r=1/r — 1/u
1/u+ 1/v=2/r =1/
formula deil punti coniugati (degli specchi)

FLN mag 08 (*) facoltativo 30



Rifrazione

Supfosie.

o Cepanat oue-

» |leggi della rifrazione (trasmissione)
— r. Incidente, normale, r. rifratto (trasmesso) & stesso piano
— sinB, = (n,/n,)sinG, (legge di Snell)
— L .=1q +1 (conserv. dell’'energia)

trasm.

FLN mag 08 31



Legge di Snell

* Nn;SiNB; = n,sinb,
* (*)per angoli piccoli, sin@ ~8 — n,;6, =n,6,
es. aria-vetro 8; =159 n_,, = 1, N, = 1.52
sinB,/sinB, = 1.52; 6,/8, =1.53; A=7%o
e anche sinB,/v; = sinB,/v, oppure sinB,/\; = sinB,/A,
e (*)dispersione, n =n(A)

potere dispersivo
P ~0.009/0.5 =1.8%
(vedi pag. 51)

(*) paragrafo facoltativo



Legge di Snell (2)

* N, <n, (da un mezzo otticamente meno denso ad uno piu

denso)

sin@, = (n,/n,)sinG, <sinB; — 6,<6,

Il raggio rifratto si avvicina alla normale

es. H,O-vetro n, =133 n, =152, sinB,=0.875sin6,
— se 0, =309 0, =25.9°

n, < n, (da un mezzo otticamente piu denso ad uno meno
denso)

sinB, = (n,/n,)sinB, >sin6; — 06,>6,

Il raggio rifratto si allontana dalla normale

es. H,O-vetro n, =152 n,=1.33, sinB,=1.14 sinB,
— se 0, =30° 6, =34.8°

FLN mag 08 33



Riflessione totale

. n1 > n,. se aumento 8, aumenta anche 6, ... fino a che e
possibile, si arriva a 8,=11/2 e allora non ci sara piu
rifrazione , ma solo riflessione (riflessione totale); 'angolo
6, corrispondente si chiama angolo limite

SiNB 4, = (N,/Ny)SIN(TT/2) 04 = arcsin(n,/n,)
e per 8,> 0y, sl hariflessione totale, potere riflettente R=1 !

(guide di luce, fibre ottiche: comunicazioni, endoscopia)

% | \ ?Inge‘w’(
= \ y \ ’9'./ > il

. -ari N -
es. vetro-aria | \}k\;// ~ q;m\r
n,=152; n,=1 Lt \/&

0, = arscin(1/1.52) = 41.1° ™ 5
hz \
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Y
9"-93__ - ny
AB = t/cos8, L €
AN
CB = AB sinCAB hy
1t
4

» lastra trasparente di spessore t = AD, spostamento d = CB
— larifrazione n,sinB; = n,sinB,
— 2a rifrazione n,sinB, = n,;sinB,

 d=1tsin(6,—9,)/cosH,

(*) facoltativo
FLN mag 08 35



Diottri piani(*)

« un diottro piano e formato da due mezzi trasparenti separati
da una superficie piana (u e v sono +vi nei rispettivi spazi)

A HLO _
n,= 4 W, = 4.33 | PO

4 immagini

BRI M
- ‘

—om— % o

@

. A (—vr) (ci vede aloulaaly
spazio ,
oggetti e o,QQuufoh. )
* My, =+1, Immagine virtuale diritta; — my, = —v/u = +n,/n,
FLN mag 08 36
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Diottri piani (2)(*)

d Yoe.;a_ -—mm-l

(& vediaucs Ww

e W-C\.M

m,..., = 1, immagine virtuale dlrltta; Mgt = —V/U = +n,/n;,

@ n,/u + n,/v = 0; @ n,/u+n,/v=0

FLN mag 08 (*) facoltativo 37



Diottri sferici e lenti(*)

QUL ve e o0 altro materiale

diott I hWo=4SZ  trasparente
iottro f

sferico

osse eAYees ‘V\ r < .
\ /r@
rcm»(' 1\ /4 spwﬁf
u._\%*h. : N ua . ap e
W (+ur) V (+ur)

o diottro: due mater. traspar. separati da una superf. sferica

* lente: due diottri, di cui almeno uno sferico; I raggi che la
attraversano subiscono una doppia rifrazione

(1 diottri e) le lenti, se valgono le approssimazioni (di Gauss)
1) onde monocromatiche 2) piccola apertura 3) raggi parassiali,

SoNno un sistema stigmatico (punto oggetto <—=)>punto
Immagine) — altrimenti: aberrazioni

FLN mag 08 (*) facoltativo 38



Lenti sottili

I'asse ottico
congiunge FF’
(o i centri di
curvatura)

e OOV e II'V simili: OO'/II' = ulv

 AVF e II'F’ simili: OO'/II' = f/(v—)

e uv="1/(v—f) — uv-uf=fv [moltiplico per 1/(uvf)a dx e sx]

e Lu+1/v=1/
formula del punti coniugati (delle lenti), f distanza focale

FLN mag 08 39



Lenti sottili (2)

* una lente ha due fuochi, F e F’, equidistanti da V, punti
coniugati dei punti all’'eo (1/v = 1/f — 1/e0 = 1/f etc.)

* (*)considerando la lente costituita da due diottri sferici,
di raggio di curvatura r, e r,, Si puo mostrare che

1/f = (n-1)(2/r, +1/r,)
con n indice di rifrazione del materiale della lente

(immersa in aria), tipicamente ~ 1.5 (vetro, plastica);
cfr con lo specchio sferico: 1/f = 2/r]

* |ente convergente: piu spessa al centro, f +va
ente divergente: piu spessa ai bordi, f —va

e l'inverso di f (in m) si chiama potere diottrico P = 1/f

della lente e si misura in diottrie (D)
FLN mag 08 (*) facoltativo 40




Costruzione dell'immagine

TR

0 3 - . .
F( w»;m-g\w.
) F Vv | G
b oHteys
o%mr \&V i ; 13
- 3 1 - 4
v

b "y

// QM ame , pama her T
- pen Na \remhce_ ) (' (7%) diithe [comunque ||,
- pea F ik, //Q@/ vedi pag. 36]
e Ingrandimento Ilneare trasverso

OO’V simile a II'V

m=yly =

—Vv/u

(verifica: analitica, eq. punti coniugati)
I

= _ (v=H)/f = —fI(u—f)

FLN mag 08 41



Lente divergente(*)

o‘f\%/ 7  dwepufe
I/ il — b-

= —ingy

0 g T \ ok

* lente divergente, piu spessa ai bordi (ad es. se | due diottri
sono concavi): raggi da P=oo, dopo |la doppia rifrazione,
provengono da F’ (quelli da P'=«, da F); se si usa la formula
di pag. 41, f risulta —va (sia r, che r, sono —vi)

il terzo raggio utile passa per V ed esce parallelo a se stesso
(estrapolato all'indietro e sempre nella stessa direzione)

* I'immagine e sempre virtuale, diritta, rimpicciolita: risolvendo
per v I'eq. dei punti coniugati 1/v = 1/f =1/u = (u—f)/(uf) si ha
v = uf /(u—f) sempre —va, visto che u e +vae f—-va

FLNmagos () facoltativo 49



Lenti sottili, posizione e tipi di iImmagine(*)

e eg. del punti coniugati: v =uf/(u—f); m=-v/u

1. u>2f f<v<2f reale, invertita, rimpicciolita

2. u=2f v=2f ¢ ¢ unitaria

3. f<u<2f v>2f ¢ ¢ Ingrandita

4. u — V —_ OO (11 11 11

5. u<f vV —va virtuale, diritta ¢

6. diverg. v-va ¢ “  rimpicciolita
5, f‘* ... 6.

D‘I

Ft

FLNmagos () facoltativo 43



—diaframma, pero si riduce la luce

—C, C’ cerchi di minima confusione e —— l_

—oppure sup. non sferiche (parabol.) = \\l}kﬁ i e
o altri effetti geometrici

— coma/astigmatismo: oggetto poco/molto fuori asse
— distorsione: I'ingrandimento varia con la distanza dall’asse

e aberrazione cromatica, dispersione (assente negli specchi)
— combinazioni di lenti con dispersione diversa

vetro crown K3: Ny, = 1.525 n =1.516

0SSO

FLN mag 08 (*) facoltativo 44



L’occhio(*)

'F,wf—&——— z
0. = < =
diafram$ | eo?—g; g""; t 2.Se,
cristallino & iride Akeke %M@@;& (mwm) dianra
/ QI/«Q/P. A,(MMb . Virowe Q/XWC«AIQ_

. wnle haoncuus
lente Ll P A, =250

adattabile F o 2‘SUM
i
F— &V _ 2230

_m —
d:" d’ y r/‘.'." ZSCIM.

(*) facoltativo
FLN mag 08 45



L’occhio (2)(*)

. Stun

* Yy’ lunghezza dellimmagine sulla retina, 'angolo sotto cui
vedo I'oggetto di lunghezzay e

0 =y’ /2.5cm
d’altra parte tgb = y/u ~0 (angoli piccoli)
y'=2.5cmyl/u

y'crescesey/eseu\y
 la risoluzione angolare dei pixel € 2um/2.5cm ~ 8 10> rad
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La lente d’'ingrandimento

/

..
\ ]
-

ﬁf{

b O
. VV\X(A,Q/QL
- d«-.'ul’hz_

wprandihu

immagine | I
all’e

e Iingrandimento~angolare o visuale

B =0/6, =d/u=25cm/f
~2.5cm (40D) —

In pratica f

min

max

-—

immagine
nel p.p

(B = m = —v/u =1+25cm/f)

~10 (compensando le

aberrazioni si arriva a 40, microscopio semplice)

FLN mag 08
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Microscopio ottico composto

a) atrasparenza

4 1, obiettivo

o
—

-< campione
. C

condensatore
(della luce)

(

i messaa
§ fuoco
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Microscopio ottico (2)

N

M=m

0‘) ?QC';“;‘

FLN mag 08

I'immagine finale e invertita
I'oggetto e posto vicino a
F.p, 'Immag. reale si forma
in F,. ed e vista dall’'oculare:
— l'ingrandim. e il prodotto
dell'ingr. lineare dell’obiettivo
per quello visuale
dell'oculare (lente d’ingr.)

con f,~4 mm, f_,.~10 mm si

ha, per costruzione,

M ~ —(16cm/f,p)(25em/f,)
=—-1000

in pratica la limitazione e
data dalla A della luce (vedi
oltre, pag. 91-92)
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deflessione
O = (I-r)+(’'—r’) = (i+1")—(r+r’)
a+(90%r)+(90%r") =180°
— A =r+r

rifrazioni/Snell I+i” = n(r+r’)

— sini=nsinr angoli :> | = nr
— nsinr=sini’ Piccol "= nr

O = (n—-1)(r+r') = (n—1)a es. 5 =31.2°

dispersione e potere dispersivo

n =n(A) AJ/AN = aAn/AA

n,=1525 n,=1.516 A0 = 0.54°rosso-blu

Ad/6 =An/(n-1) = 1.7% vetro crown K3 Va

FLN mag 08 (*) facoltativo
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Onde(2)(*)
(*) facoltativo fino a pag. 92
FLN mag 08
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Richiamo: oscillazioni e oscillazionl armoniche

ripetendo e riassumendo:

e V. “spostamento dalla posizione di equilibrio, y=0"
(spostamento lineare, angolo, carica etc.);
forza di richiamo “elastica”

« oscillazione in genere
y=y(t) cony < (-A+A)
— fenomeno temporale periodico

— regione spaziale fissata e limitata
— energia E O A?, confinata

e oscillazione armonica
y = Asin(wt+d) = Asin[w(t+t,)]
dove (wt,+0) = w(t+t,) e la fase
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Dalle oscillazioni alle onde

trasferimento di E (ad es. serie di pendoli accoppiati:

un pendolo oscillante trasferisce E al pendolo vicino
Inizialmente fermo e cosi via — ritardo, sfasamento)

mezzo elastico (atomi oscillanti trasferiscono E agli
atomi adiacenti — ritardo, sfasamento)

(d di trasferimento)/(t impiegato) = velocita

di propagazione della perturbazione (onda)

A, lunghezza d’onda, minima distanza fra punti in
concordanza di fase (dopo un periodo T)

V=MNT=Av

(T periodo del moto armonico semplice)

FLN mag 08
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Onde

f(x,t) — propagazione nello spazio (con velocita v) di
una perturbazione oscillatoria (in t), ossia di energia

es. onde liquide, serie di pendoli uguali, corda lunga/c
tesa, onde sonore, onde e.m., tsunami

la sorgente fissa la frequenza @;}
>

v = 1/T (parte temporale) .

Il mezzo ‘elastico’ e perturbato (messo in oscillazione)
al passaggio dell’'onda, ma mediamente fermo — non
SI muove secondo v — serve da “sostegno” (un punto
oscillante mette in agitazione oscillatoria il vicino, con
un certo ritardo)

I'energia si muove senza trasporto di materia

FLN mag 08 54
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particella

-
v
o——>>

RN
X

x= vt

m.r.u.

E = omv?

ci vuole una F

per accelerare
ad es. F = Ap/At

= m(v-0)/At

E = kA2 (*)
ci vuole una sorgente/F
per accelerare/mettere
In oscillazione il mezzo
(sasso sul liquido,
pendolo etc.)
(*) siusa |l = E/(tS

FLN mag 08 55
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Rappresentazione matematica dell’'onda

e Si puo mostrare che la pertubazione y in un’onda
progressiva (si muove nel verso +vo dell’asse x) e data
da

y = y(X,t) = y(x-vi)
dove v e la velocita di fase
e es.1 onda impulsiva/impulso: corda tesa vibrante lunga 1
y = y(X-vt)
e 'allontanamento dalla posizione di equilibrio, con

v? = F/u che dipende Al M =
dall’elasticita (F) e ﬁ‘r SN gt
dallinerzia (u = m/l) del  Z1 ¢ & ‘3 s
mezzo (vero in generale) . U 2
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Rappresentazione matematica dell’'onda (2)

es.2 onda armonica / periodica: I'eq. di un’onda piana
monocromatica progressiva e

y = Asin[(211/\)(x-Vvt)]
dove I'espressione in [ ] e la fase dellonda

o o e Lorngal
PR P S
E?L’o lllﬁﬁ \/ R \(/ S

Pz

e »t
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Rappresentazione matematica dell’'onda (3)

v = w/2T1 dipende dalla sorgente
v e A dipendono dal mezzo
fase: descrive lo stato di oscillazione

fronte d’onda / superficie d’'onda: luogo del punti con la
stessa fase; ad es. onda piana, I fronti d’'onda sono piani
equidistanti A; onda sferica, | fronti d’'onda sono superfici
sferiche equidistanti A etc.

raqgi: 1 ai fronti d’'onda, direzioni in cui si muove 'onda
(cioe I'energia, la gdm) — “
li abbiamo usati in ottica
geometrica

AV =ANT=v
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Energia e intensita, ampiezza

* l'intensita | e definita come la potenza media (nel t)
divisa I'area della superficie - direz. di propagazione

| = E/(tS) = P/ oqia/S I W/m?
 es. onda sferica | = P,ogi, /4TTr?

al tempo t I'energia e nulla fuori
di una sfera di raggio r = vt

e I'en. chetraversa SinAte
AE = nAV = nSAr = nSvAt
ossia P4, = AE/At = nSv
— | = Pegia/S = NV valida per V onda
ma n 0 A2 moto armon. sempl. — | 0 A?

e ondasferica: |01/r% AOlr (cost perunonda piana)
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corda tesa vibrante

V2 = F/u F tensione della corda, p = m/lunghezza
onde elastiche nei solidi

vZ=YIp Y modulo di Young, p densita

onde sonore nei gas

v2 = B/p = yRT/M B modulo di volume, y =c /c,

onde e.m. nel vuoto
V2 = €2 = 1U(ggo)
etc. quindi in generale

v2 ] __(modulo di) elasticita del mezzo

iInerzia (o densita di massa) del mezzo
FLN mag 08 60




Esempi di impulsi

(a) iImpulso (corda sotto k"

tensione) - trasversale | r_\/\._,
o

(b) impulso (molla o |
slinky) - longitudinale ot

(Cc) rappresentazione

grafica di (a) e (b)

RO L L L I R IR L LI
corda: y misura lo Ey | |
spostamento dalla ™ | |
posizione di equilibrio " e 7\‘ |
molla: y misura la R . |
compress./allungamento W g NS It

FLN mag 08
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(a) onda periodica (corda)
(b) onda periodica (molla)

(c) rappresentazione grafica +ri-——-—- <A~
di (a) e (b) R N

(a) onda e.m.
(b) onda sonora (pressione)
onde d’acqua

il

FLN mag 08



Onde trasversali e longitudinali

onda trasversale: perturbazione - direzione di
propagazione (onde e.m., onde su una corda vibrante,
onde dovute all’elasticita di taglio nei solidi)

,Z B E Jf

polarizzabile: ad es. piano definito dalla perturb. e dalla
direz. di propagazione fisso, polariz. lineare

onda longitudinale: perturbazione // direzione di
propagazione

x
4> >
v —>

non polarizzabile (non si puo individuare alcun piano)

FLN mag 08 63




Principio di sovrapposizione

* le eq. sono lineari: in i i @
ogni punto in cui 3 5 ‘\/—

arrivano 2 (o pil) "Z S ®@
. . . y 7

onde / impulsi si P /\_@

sommano le ke Wi R

perturbazioni

: uellove.
— interferenza /X /\
AR y by

(somma delle il
. ”A/‘*’
ampiezze) / \\
)/ \\
\!
- g @
. < -
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Onde che si propagano in verso opposto — onde
stazionarie

e ad es. In una corda tesa vibrante di lunghezza L: la
riflessione dell’onda ad un estremo si somma con lI'onda con
I'onda incidente (riflessione con iInversione di polarita agli
estremi fissi) = el ) %FG/,,Q,

— interferenza, in Y { 7

gen. distruttiva i ,\._ el ¥ —

— relazione fra AT (._.) ™ i e
A=vivel —=L > wﬁ,wml@&

!oer avere p A Gc
interferenza

costruttiva i
— risonanza:
L = n(A,/2)
n=123....
Intero

b O
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Onde stazionarie (2)

v,=V/\,=nv/(2L) =nv, n=123...
dove v, = Vv/(2L) = 1/(2L)V(F/p) & la frequenza fondamentale

e inodisono i punti dove 'ampiezza dellonda e sempre =0,
| ventri quelli dove 'ampiezza e massima

* non c’e propagazione di energia fuori della corda, 'onda non
viaggia (onda stazionaria)

e Sipuo mostrare che la dipendenza da x e t si separa
y = 2Asin(21rx/A)cos(21vt)
la condizione dei nodi sin(21Tx/A) = 0 da 2L/A,, = n con n intero

e se invece un estremo e fisso (nodo) e I'altro mobile (ventre) —
ad es. canna d’organo

nA/4=L conn=1,3,5.... dispari f :
vV, =V/(4L) FLN mag 08 == ﬂgzdwwl‘dk 66




Battimenti (*)

TR
0 025 05 0iS 4s

Interferenza — frequenza media v = (v;+v,)/2 per un
termine modulante v, = (V,-v,)/2

e usati per accordare strumenti musicali
FLN mag 08 (*) facoltativo
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Moto periodico generico: teorema di Fourier

* il moto armonico semplice e il piu semplice moto
periodico — un generico moto periodico, ad es. d(t), e
esprimibile con una sovrapposizione di m.a.s., f(t)

a(t)

f(t):%+%[sin(2n%)+%sin(3[2n£)+...+ Sln((2n+1)E2n—)+ ]

T 2n+1
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Teorema di Fourier (2)

« YV moto periodico di dato T (v) e rappresentabile come
somma di tanti (in generale «) m.a.s. di frequenza v
(fondament.), 2v, 3v ... (armoniche super.), in generale
sfasati fra loro — teorema di Fourier

e strumenti diversi hanno, per una stessa nota, la stessa
fondamentale ma diverse armoniche (diverso spettro)

RO ALY .
ne&phivo- c@:wwuehb' el
dmpasou - I }‘
| 1l[!,l’. I)Jz
{ 4234567 4234¢S :
: Awuwo ac
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Onde sonore

onde di pressione in gas, liquidi, solidi sovrappressione

aria (20C) v = V(YRT/M) = 343 m/s vﬁlgb Pusary
H,O v = 1450 m/s
| = P?rad (2pV)

dove (pv) e I'impedenza acustica e p,,, € in effetti un Ap,
sovrapposto a p, = 101.3 kPa

Pmay = 3 10° Pa I,=10%W/m? soglia di udibilita
“ “ 30 Pa | “ 1 W/m? soglia del dolore
v e A, I'orecchio umano e sensibile nell’intervallo
v & (30, 20000) Hz [< 30 Hz infra-s., > 20 kHz ultra-s.]
— A € (10, 0.02) m in aria

(Porecchio del Myaotis lucifugus v, ,,~200 kHz u.s. A~2 mm)
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Onde sonore (2)

e US.INH,O es.5MHz - A~0.3mm

si usano cristalli piezoelettrici: ecografia, produzione di
emulsioni, lavaggi, effetti biologici su batteri

« sensibilita dell'orecchio: 12 ordini di grandezza in
Intensita ~ logaritmica (legge di Fechner) — scala

logaritmica

/);:(1%\ ’ 7‘411:;\/‘”/\ B=10log4(1/1,)
'\ ﬂ /'/ SOW i Q
| 2MIaiLoht)
-y d J

T g V (He)

i3 f
% 400  So0 A0? Aok
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Onde sonore (3)

e sjdefinisce livello d’'intensita

B = 10log,,(l/1,)

che si misura in decibel (dB), dove | e l'intensita che
corrisponde a B e I, = 1012 W/m? la soglia di udibilita
(con riferimento all’orecchio umano)

 soglia di udibilita: 3 = 10log,,(l,/l;) =0 dB
“ deldolore: 3= 10log,,(10%?) =120 dB
traffico stradale ~ 70-80 dB (inquinamento acustico)
e siccome | O A? si ha una definizione analoga di 3
B = 20log,o(A/A,)
con A ampiezza corrispondente a [3 etc.
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Effetto Doppler

e consideriamo una sorgente S di onde sonore di frequenza
v ed un osservatore O ad una certa distanza; se | due
sono relativamente fermi, O sentira un suono avente la
stessa v

e supponiamo che S si muova verso O con vel. v, ed
emetta una cresta per t=0: la successiva sara emessa
dopo T=1/v, intanto la 12 ha viaggiato A=vT=v/v mentre S
ha viaggiato v /v — separazione fra due creste success.
N = viv—v v = (V= )V —
e O sente una frequenza

V' =V V/(v-V,) —
(v’ =Vv/N, se si muove S, la vel. delle onde non cambia)
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Effetto Doppler (2)

se S si allontana da O, si avranno creste piu spaziate
N=(v+v )V e VvV =vvV/(vtv)
supponiamo ora S ferma e O che si avvicina con vel. v,

la vel. delle onde relativa ad O e v+v,, quindi O incontra
le creste con frequenza

V' = (V+Vv )N =V (Vv+v, )V

(A = v/v, Il moto di O non ha effetto sulla A del suono,
O intercetta solo piu creste di guando e fermo
relativamente ad S)

S ferma e O si allontana, la vel. delle onde relativa ad O
e V-V, e avremo

V' = (V=V, )N =V (v—Vv )V
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Effetto Doppler (3)

rlassumendo: quando S e O si avvicinano, la frequenza
del suono percepita da O aumenta; quando si
allontanano, diminuisce — lo spostamento di frequenza
puUoO servire a misurare la velocita relativa

riassumendo in una sola formula

o V_V0 V§>O VQ>O
V-—=YV >
V-V, 20 Jry

dove v, v, vanno presi con valore e segno: saranno +vi
se sono paralleli a v, —vi se antiparallel

le formule valgono per tutte le onde meccaniche (nei
gas, liquidi, solidi); per la luce valgono in 12 approx, se le
vel. sono << ¢, inoltre conta solo la vel. relativa
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e ecoDoppler con US; lo spostamento di frequenza e
Av = 2(v /v) vcosB

dove v, e la vel. della sorgente (sangue, globuli rossi), v = 1540
m/s quella del suono nei tessuti molli, © e I'angolo fra trasduttore e
vaso sanguigno

e silavora con impulsi
brevi (come i delfini,

7.5L40/4.5

pipistrelli etc.) ed | ?_ | ‘
segnali riflessi (eco) & | # e . -
SONo processati (" . e V., .f
matematicamente —

rosso e blu indicano

V. +va e —va, rispett.
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Ottica fisica

77
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Principio di Huygens

propagazione di onde Iin
mezzi omogenel e
Isotropi: I'inviluppo delle
onde sferiche elementari
emesse dai punti di un
fronte d’onda da il nuovo
fronte d’'onda

[ampiezza onde elem. : o W
max in avanti e = 0 per | J

0 >= 11/2 (noON ci sono

f‘w ‘/J'é ; o'Wd/Q.

“owela
Sferica

onde regressive)]

puo essere esteso a owdaa.
mezzi anisotropi s
(birifrangenza) e alla f" '

propagazione in mezzi
diversi (riflessione e
rifrazione)
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il principio di
Huygens spiega
naturalmente la
diffrazione delle
onde

e ad es. un fronte
d’onda piano e
trasmesso solo
parzialm. da
una fenditura, al
bordi si sviluppa
un’onda sferica
la cul ampiezza
decresce come
1/(distanza
dalla fenditura)

A=V -
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Diffrazione delle onde

* Non Si possono selezionare | raggi! quando un’onda
Incontra un ostacolo/fenditura di larghezza d

— d >> A, si seleziona una larga parte del fronte d’onda, effetti di
diffrazione solo ai bordi

— d >~ A, diffrazione e trasmissione

— d < A, dopo l'ostacolo I'onda e interamente diffratta (~ onda
sferica o cilindrica)

e onde sonore A = (0.02, 10) m diffrazione importante
» onde luminose A€ (0.4, 0.7)-10° m ottica geometrica

 risoluzione di punti vicini/ potere di localizzazione deqli
strumenti ottici (ad es. microscopio)

— risoluzione = A non si possono

Ay, = 4.5 10"m ~ 10%r,, raggio di Bohr (H) | "vedere” gli atomi
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Cammino ottico

In un’onda piana varia solo la fase

t fisso: y = AsIn(21Tx/A) A = cost
onda che segue cammini diversi (passa In mezzi diversi)
mers 4
I
/) ___y'_ he
Y V.
gy ' < MeA 2
| —-f—— > el"‘e'(
e

cammino ottico: 1,,=n,,X  (X/A 5, =Ny ,X/A)
sfasamento: effetto

differenza di fase: o = (2m/A)(1,-1,) ol merr0 cullonda
oppure si puo variare il cammino i

geometrico : h L
0q // i
81
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* X fisso (P), onde monocrom., stessa A
y, = Acoswt differenza di fase

* si ha sempre interferenza (ma con la luce normale,
emissioni atomiche scorrelate e brevi, non si evidenzia)

« C’e interferenza sia con onde lungitudinali che trasversali
° +
ad es. M\ Amg,lﬂ gt AvAEtr)
T/

| ,\. /:, s o A
"\/” " %/\. -
Y Py ls g BIREE S8 T A Y |

: \/ \/wt I%@M‘—u’-,
I ~A" INA | L+, =1

1
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Interferenza (2)

e S&  O0=2mm m=0,1,2 ...
[AX = mA]
si ha interferenza costruttiva: le ampiezze si sommano
| O (A+A)? = (2A)? = 4A%
e S 0= 2m+1l)m m=0,1,2 ...
[AX = (2m+1)\/2]
si ha interferenza distruttiva, le ampiezze si
sottraggono
| O (A-A)? =0
NB per evidenziare I'interferenza o deve essere fisso
(— sorgenti coerentl, relazione di fase fissa, il che non
e vero per la luce normale)
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Interferenza della luce — esperienza di Young

= 589 nm) se ne ottengono due coerentl, relazione di fase
fissa, con artifici: due fenditure (Young) [0 due specchi
(Fresnel)]

la luce prodotta dalle fenditure S, e S, e raccolta su uno
schermo lontano (oppure si inserisce una lente) dove si
osservano le frange d’interferenza

in O, equidistante da S; e S, le due onde arrivano
sempre in fase — interferenza costruttiva, max d’intensita,
frangia chiara

muovendosi sullo schermo, la diff. di cammino aumenta
fino allopposizione di fase, 0 di intensita, frangia scura;
pol le onde ritornano in fase, frangia chiara etc.

FLN mag 08 84



Interferenza della luce (2)

M i e stune
}e ad e,

14 — seherws

-t O Cla youm,

= g
N s i
S e g
Sl 7( . L7 2

2 s wdid dgS=dy]
e L ’l‘
~ FLN mag 08
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Interferenza della luce (3)

* In P generico, le onde difratte da S; e S, sono In fase
se la diff. di cammino ottico € un numero intero di A (in
opposizione se numero dispari di A/2)

In fase dy/L = mA m=0,1,2,...
In opposiz. dy/L = (2m+1)A/2 "’
diff. di fase 2mdy/(AL)

« distanza fra massimi/ righe gialle (o0 minimi/ righe
scure) sullo schermo
Y — Y1 = LA/ — A= (d/L)Ay

conA~0.6 um, d=1mm, Yoot Je
L=2m — Ay=1.2mm "
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Interferenza della luce (4)

* l'interferenza della luce prova che la luce e un fenomeno
ondulatorio (ma non se e trasversale o longitudinale, per
distinguere bisogna studiare la polarizzazione)

e Se non si usa una sorgente monocromatica — max e
min sovrapposti (a parte il primo) e non si osservano le
frange

e |ntensita sullo schermo con 2 fenditure

A
| Ho— — f-——=- -
z-= AN |
%L%ﬂ Kud
d d
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Interferenza della luce (5) (*)

se si ripete I'esperimento con un numero maggiore di
fenditure si ottengono massimi piu separati (e Si
sviluppano max secondari — e piu facile misurare A);
ad es. con 4 fenditure l'intensita e

d Zf ﬂa«olihu‘eﬁ--

¥ | <— 2fenditure
4 L;KL N

P
T
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Diffrazione da una fenditura

« scomponendo la fenditura in coppie di fenditure distanti a/2
si puo vedere che c’e un max di | per 8 = 0 e max secondari
molto deboli 4 Tt Ditfoniowe

e B Rt aruy=n dﬂ, Mgeu&ma_

Chzdf 2 sas v
o ) /S—Nm‘49-=9~/9/

T LY X & .
Q E&,oi& ® Au
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Reticolo di diffrazione

realizzato con s d= 07w = Al

RO @

Incisioni // su 1 YSSTE

vetro o plastica @ —— 1&4\ fforesce. os
sec'éunmaxper — AR SO\ s
una coppia di . R e S »  Adeud
fenditure, tutte fudhilure T difue |
le altre sono in e . ki""‘&'
fase £ - idons

sin@ = mA/d m=20,1,2,3 ...

ora 6 e grande, es. A = 0.589 ym, 0, = 36.1° — misura di
A piu precisa
se sin@ # mA/d si ha interferenza distruttiva — max ben

separati
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Limitazioni dei microscopi

I'ingrandimento del microscopio ottico e dato approx da
= —(16 cm/f_,)(25 cml/f,,)

limitazioni

— aberrazioni geometriche — diaframmi, sistemi di lenti (perdita
di luce)

— aberrazioni cromatiche — lenti composte (perdita di luce, ogni
rifrazione aria-vetro implica 4% di luce persa in riflessione, 4
lenti, 8 riflessioni, 32% di luce persa etc.)

— fopmin ~4 mm, f ~ 10 mm
— M ~-1000

— limite intrinseco: dato dalla natura ondulatoria della luce, due
punti luminosi appariranno in effetti come figure di diffrazione
di larghezza [ A

oc,min
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Limitazioni dei microscopi (2)

« diffrazione da un’apertura / ostacolo di diametro D,
larghezza della macchia ~ 1.22A/D — due punti saranno
separabili solo se le macchie non si sovrappongono

* Sipuo mostrare che d., = 0.61A/(nsinB) dove n e I'ind.
di rifraz. del mezzo intorno all’obiett. e 6 I'angolo sotto
cui e visto I'obiettivo — ingrand. utile

Myie ~ d/d i ~ 0.1 mm/0.2 ym ~ 500

e — Obiettivia immersione (olio n = 1.55, A’ = A/n); UV,
pero lenti di SiO, e fotografia — microscopio elettronico,
A O 1/(mv)  (vedi microfisica)
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Polarizzazione della luce

e |le onde e.m. sono trasversali: si dimostra osservando la
polarizzazione della luce, ad es. se E oscilla // direzione
fissa si ha polarizzazione lineare

=

energia IEP

e polarizzazione: si ottiene con polaroids (catene
allungate conduttrici in una direzione, assorbono una
componente di E), riflessione, dicroismo, birifrangenza

FLN mag 08 93



Polarizzazione (2)

e ad es. polarizz. per riflessione
n,sin@, =n,sinB,; 6, =0,
sea=90% 06,=90=60,
sinB, = cos6,
d’altra parte se le onde e.m.
sono trasversali, I'onda riflessa,
dovuta all’oscillazione nel mezzo 2, non puo avere
una componente nella direzione di propagazione —
risulta polarizzata 1 al piano del disegno per un
angolo 6, =06,
tg6, = sinB /cosB, = sinB,/sinB, = n,/n,
legge di Brewster
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Polarizzazione (3)

e se un fascio di luce traversa un (o piu) polaroid, solo
una componente di E puo passare, l'altra sara assorbita
— riduzione di ampiezza e di intensita

* legge di Malus, luce polarizzata linearmente in ingresso
di ampiezza E,, intensita |,
— — 2
dove 0, e I'angolo fra E e I'asse di trasmissione del
polaroid, secondo cui la luce e polarizzata in uscita;

se la luce non e polarizzata, 8, = 45° valor medio sul 1 °
guadrante,

E, = E/N2 l, = 1,/2
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Polarizzazione (4)

'—'—"3% . . 9 .
* con dqe polaroid in poca:—.;?ww Wém%w.
serie, 1l 2° vede la €., Lo [ g X
< /
luce pas\sata d_al 1° R'?f” f Y | E, T, / ‘
e bastera applicare /)t /\ (\ 5 / | eS g
due volte la legge £ T $
. Owole UL/ | ‘ | : N\
di Malus potasizr, gnda el i ‘
e CON questo sistema s i \
e possibile studiare '« |
ad es. una soluzionel pof. ®¢ TR £y= Egtemty
. . Lo,
otticamente attiva T g ian dore
posta fraP, e P, e B
misurarne la
concentrazione 0  non E, E, = Egl\2 £, = Eqsus (i
angolo di cui ruota E P+ o =12 12 = 16005 %9,/2
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Two cowboys marvelling at the
Doppler effect in a train whistle

Fine di oscillazioni e onde
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