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E-M Appendice - 13

A-13
Effetto Doppler.  

Sono dati una sorgente S che si muove sull’asse X  con velocità positiva VS   ed un osservatore O  che si muove ancora sull’asse X con velocità (positiva) VO  . 

S ed O  distano inizialmente d. 

Sia c la velocità dell’onda emessa da S .





All’istante t = 0 viene emesso da S un fronte d’onda. Il tempo t1 impiegato da esso per raggiungere l’osservatore O si calcola da : 






da cui 




Dopo un tempo 

 (un periodo dell’onda emessa da S) S e O si trovano a distanza 







Se in questo nuovo istante viene emesso da S  un secondo fronte d’onda, il tempo t2 (a partire dall’istante iniziale t = 0) a cui il secondo fronte d’onda raggiunge l’osservatore O si calcola da :





Il periodo (’)  rilevato dall’osservatore O è quindi:  






e la frequenza  f’ = 1/’    dell’onda ricevuta da O  diviene 



.

A-13 b  “Onde  stazionarie” su una fune tesa.  
Sia data una fune elastica, sottile, molto lunga, di densità lineare 

, tesa con una forza T.
Una perturbazione armonica trasversale introdotta all’estremo sinistro viaggia verso destra come una onda progressiva 
 













[1]

Si pensi di introdurre all’estremo destro una perturbazione armonica con la stessa pulsazione 

 e (per semplicità) con la stessa ampiezza 

, che si propaghi  come onda regressiva (essa potrebbe anche risultare dalla riflessione dell’onda progressiva in corrispondenza di una discontinuità della fune - es. la fune troncata e vincolata rigidamente all’estremo destro):













[2]

In ogni punto della fune le due onde si sovrappongono (per la linearità del sistema vale il principio di sovrapposizione) e abbiamo






Con l’uso delle formule di prostaferesi otteniamo:








[3]

Semplificando e ricordando che il coseno è funzione pari, si ha in definitiva:





.






[4]

Non si tratta più di un sistema di onde che “avanza” (manca il termine 

); si tratta piuttosto di una “oscillazione stazionaria”: ogni punto della fune oscilla (con pulsazione 

) trasversalmente rispetto alla lunghezza della fune stessa ma i punti di massima oscillazione (ventri) non avanzano nel tempo. Così pure i punti in cui la oscillazione ha ampiezza nulla (nodi) restano ad ascissa costante nel tempo.

Si potrebbe riscrivere la [4] scambiando nell’ordine Seno e Coseno cioè





   

in cui il fattore  

 assume il significato di “Ampiezza della oscillazione nel punto di coordinata x “. Da questa si possono ricavare le coordinate x1 , x2 ,...,xn ,..  dei nodi (punti in cui si annulla 

 ).

Si noti che un simile sistema di “Onde stazionarie” si instaura nelle corde degli strumenti musicali a corda (chitarra, violino, pianoforte..) e ancora, pensando ad onde di pressione nell’aria, si instaura un sistema di onde stazionarie di pressione negli strumenti aerofoni (flauto, clarinetto, tromba, canne dell’organo...).

A-13 c   Battimenti e velocità di gruppo.
Sia data ancora una fune elastica, sottile, molto lunga, di densità lineare 

, tesa con una forza T.
Una perturbazione armonica trasversale introdotta all’estremo sinistro viaggia verso destra come una onda progressiva con velocità 

  (si ricordi la definizione di 

, posta come

)













[5]

Supponiamo ora che ancora all’estremo sinistro venga introdotta una seconda perturbazione che si propaghi verso destra come una onda progressiva che presenti, rispetto alla precedente onda [5], la stessa ampiezza 

  ma un numero d’onda k (e quindi una pulsazione 

) differenti e, per ipotesi, minori.




         con   





[6]

La perturbazione [6] si propaga con velocità 

 (sulla quale per ora non facciamo ipotesi : vedi più avanti. Si ricordi che la velocità dipende dal mezzo in cui si propagano le onde)

In ogni punto della fune le due onde si sovrappongono e dalle formule di prostaferesi otteniamo:





Riordinando i termini nelle frazioni possiamo scrivere:






 EMBED Equation.2  

che, con simbolismo evidente, potremmo riscrivere come








[7]

Siamo qui in presenza di un’onda

  




[8]

con pulsazione 

 e corrispondente kMEDIO che si propaga (verso destra: onda progressiva) con  velocità 


L’ampiezza di questa onda vale                   

    
[9]

che non è costante ma (anche per x prefissato = costante)  varia  con t. 

Soffermiamoci per il momento a discutere la [9].

Se 

 non differisce molto da 

, allora 

 risulta piccolo (rispetto a 

) . La ampiezza [9] di conseguenza  fluttua nel tempo , tanto più lentamente quanto più 

 si avvicina in valore a 

. 

Il fenomeno si nota particolarmente bene durante la fase di “accordatura” degli strumenti musicali: finché 

 (pulsazione = “frequenza angolare” della corda da accordare) differisce sensibilmente da 

 (pulsazione del “diapason” - campione di frequenza), l’ascoltatore avverte la presenza di due suoni distinti in altezza (frequenza); a mano a mano però che la pulsazione della corda da accordare tende a quella del “diapason”, i due suoni si “fondono”: non si nota più una differenza fra le altezze (frequenze) dei due suoni ma  il suono unico risultante trema e oscilla in ampiezza (si dice “batte” - da cui il termine : Battimenti) sempre più lentamente; il battimento cessa quando la pulsazione della corda da accordare diviene uguale a quella del “diapason”. 

Ritorniamo ora alle [8] e [9]. 

Si è detto che la  [8]



rappresenta un’onda.

Ma anche la 
[9]



      rappresenta un’onda di pulsazione 

 e corrispondente numero d’onda 

. Possiamo dire che l’onda [8] risulta “modulata in ampiezza”  dall’onda [9].

La velocità dell’onda [8] vale 

 e d’ora in poi la chiameremo Velocità di fase  Wfase : essa rappresenta la velocità con cui avanza un generico fronte d’onda (luogo dei punti equifasi) ; la velocità dell’onda [9] (onda dell’inviluppo) vale 

 che non sempre coincide con Wfase .

Quando la perturbazione è complessa (pacchetto d’onde), cioè formata dalla sovrapposizione di moltissime onde di varie pulsazioni (che possono differire fra loro per infinitesimi 

) la velocità di gruppo può essere scritta come 

  ed essendo sempre 

 , abbiamo (derivando 

 rispetto a k)      

   





[10]

 Soltanto se la velocità di fase Wfase è indipendente da k  (cioè se 

) , la velocità di gruppo risulta uguale alla velocità di fase. Nella fune ideale è 

 indipendente da k: la fune si comporta come  un mezzo non dispersivo .

Anche l’aria, per quanto riguarda la propagazione dei suoni, si comporta come un mezzo non dispersivo

Non tutti i mezzi  però si comportano in questo modo. Quando la velocità di fase Wfase dipende  da k , allora dalla [10] risulta 

e il mezzo vien detto dispersivo  (ad esempio l’acqua e il vetro nei confronti delle onde luminose).

Si ricordi che l’energia trasportata da un’onda dipende dall’ampiezza dell’onda stessa; consegue quindi che, in genere, l’energia associata all’onda viene trasportata con velocità pari alla velocità di gruppo.
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