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| onde longitudinali: la perturbazione ¢ parallela alla direzione di propagazione |
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caratteristiche della onde: A, T, v
y = {(x,t) onda unidimensionale
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1 la minima distanza tra 2 punti che oscillano

yncordemente rispetto alla posizione di

Juilibrio

T: 1l tempo minimo necessario
perché la perturbazione si ripeta
T=1/v

(b)
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frequenza (v), ampiezza (A) e fase (@) dell’onda dipendono dalla sorgente
lunghezza d’onda (A) e velocita di propagazione (v) dipendono anche dal mezzo

y=f(x+vt)
dx
V=—o
dt
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profilo dell’onda

onda progressiva

onda regressiva
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o velocita di fase
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(b} Impulso al tempo ¢



Fronti d’onda e raggi

N

fronte d’onda: luogo geometrico dei punti che vibrano in fase

in un mezzo omogeneo e isotropo la direzione di
propagazione ¢ sempre perpendicolare al fronte d’onda

superficie d’onda / / / ;aggi
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v’onde circolari
v’ onde rettilinee
v’ onde sferiche

v onde piane

¥




Principio di sovrapposizione

la perturbazione in un punto in cui si
sovrappongono due o piu onde dello stesso
tipo ¢, istante per istante, uguale alla somma
delle perturbazioni che le singole onde
produrrebbero in quel punto separatamente
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ThHapason
m A oltre la regione di sovrapposizione
by \j U U 7 le onde proseguono indisturbate

Flauto . .
teorema di1 Fourier

(’\ m n una qualsiasi funzione periodica puo essere
(<) \U \} \j \/ espressa come la somma di piu funzioni

sinusoidali (espansione in serie di Fourier)
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onde sinusoidali armoniche unidimensionali ‘

y(x,0)=A sin(z% xj

27T

N

o y(x,t): Asin{ﬂ(x—vt)} y(x,t)zAsin(Zfr%—Zﬂ%j

A . numero | — 2z
\Y :? y(x,7) = Asin(kx — at) L onda 1
y A . 27T
X pulsazione = T =27v| frequenza

equazione d’onda

y(x,t) = Asin(kx — Wt — (p)

Onda a t=At
Ondaar=0

fase




velocita delle onde trasversali in una corda F L = massa

V=0 per unita di L
7
T
e ar?ﬁ‘*‘ F,=2Fsin?d=2F0¢ m = UAs
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energia trasmessa

dm = udx

N

L

N\

y(x,7) = Asin(kx — at)

moto armonico dell’elemento dx nella posizione x

F=—k,y=ma=-mao’y

1 :
dU =—k y' =—m®’y’ =§,udxa)2A2 sin’ (kx — ax)

~mv? = %,udxa)zy2 = %,udxa)zA2 cosz(kx — )
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onde riflesse e onde trasmesse in una corda

Impulso
- iNNCidleNLE

(@) AR + AT = AI i
Impulso

IMpulso m—
riflesso

(b)

pB|> IOA — VB < VA salto di fase di 180

v=_|—
u
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B AP _
onde sonore v= |— B=———" v =343 m/s

o AV |V nell’aria (20°C)
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onde di
pressione

onde di
spostamento

AP = AP sin(kx — ) s=s_cos(kx—at) ;|
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Effetto Doppler

moto relativo fra
sorgente e rivelatore

N

vi=0->4,f,v

f'=f+vp/A=v/A+vp/A

f': f(V-l-VRj
\Y
vR=0—-oA4,f,v
/1'=VT—V5T

se S e R si allontanano f” < f
se S e R si avvicinano f° > f




interferenza

N

consideriamo la sovrapposizione di 2 onde tali che:
» vibrano nella stessa direzione,

> hanno la stessa frequenza (sincrone)
> hanno differenza di fase costante (coerenti)

y. = Asin(kx—

a)t) y, = Asin(kx—a)t—w)

principio di sovrapposizione

y=7y +y, = Asin(kx—ax)+ Asin(kx— ax — @)

: : a—-b)\ . (a+b
sina +sinb = 2¢os 5 sin >

@
=2A A
y 00{2
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]’ termine oscillatorio

ampiezza




interferenza costruttiva |@ =217 <~ n=0,1,2,...

y(x,t) =2Asin(kx— ax)

N

interferenza distruttiva | y(x,#)=0

()

p=02n+l)ren=012.| 5 7 % ;

differenza di fase e differenza di cammino
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' y
| A« = )
R
Ar — ¢ Ricevitore W W
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¢ = 60°
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esempio:

L] 0 e e A b e ey e e i P 0.350 m
i b BN ——— -
8.00 m =t | |
3.00 m e s
# s
2 __ - 1.85 m
-t borTT =
T _L
8.00 m
in P primo minimo di interferenza
r =8.08m
r,—r=Ar=0.13m
- r,=8.21m

p=nr=>Ar=1/2—>1=026m

£ =v/A=343/0.26=1.43kHz




Riflessione e rifrazione della luce (ottica geometrica)

Normale

legge della riflessione

Normale
I

animazione

> ottica geometrica
» angolo di incidenza 6,

(2

9

raggio incidente, raggio riflesso e
normale giacciono sullo stesso piano

n, e n, indici di rifrazione

» angolo di riflessione 0,
» angolo di rifrazione 0,

legge della rifrazione |n,SIn®, =n,sinv),
legge di Snell

raggio incidente, raggio rifratto e
normale giacciono sullo stesso piano

n,>n=u9,<9

n,<n =8>8




1.48 dispersione cromatica

prisma
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[ndice di rifrazione

Luce

| 45 bianca
300 400 500 600 700 800

Lunghezza d'onda (nm})

esempio: 1’arcobaleno
Normale

' Luce

bianca riflessa

Luce

incidente bianca N ornale Luce solare Gocee d’acqua

| o=
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bianca riflessa
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|
|
|
|
| incidente bianca

Aria ny
Vetro n,

By,

' Luce
By " rifratta ’/
. All’osservatore

(a) (b)
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riflessione totale

ny sind, = ny sin(90°)

/ Caso limite

6. angolo critico

Es.: fibre ottiche
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Le onde elettromagnetiche

produzione e

ol trasmissione di onde
elettromagnetiche

v (esperienza di Hertz)
— "'

1

M{ﬂgaﬂune dell’onia
/Trasfurmatore 3 A
KK 141, P
Li b Punto
Hig =, distante

di trasmissione / / /
Oscillatore LC Al / /
a dipolo

elettrico

v'E ¢ B sono perpendicolari alla direzione di propagazione

. , onde trasversali
v'E & sempre perpendicolare a B

animazione




soluzioni delle E=LE, sin(kx— ax)
equazioni di Maxwell

B =B, sin(kx— ax)
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Fronti d’onda Raggiuj\
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Componente Componente

elettrica magnetica

la luce € un’onda elettromagnetica




Lunghezza d’onda (nm)
700 600 500 400

lo spettro delle onde elettromagnetiche

N

- Spettro visibile

-+— Lunghezza d’onda (m)
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Frequenza (Hz) —»

‘ le onde elettromagnetiche trasportano energia

1 - -
SJ — E AB|  flusso di energia (energia per unita di tempo e per unita di superficie)

M,
1 1 C E
vettore di Poynting S=—EB=—F=—F —=C
My CcHy f B
1 1 B’
u=u,+u,=—&E>+——| densita di energia u=ckE’ :B;z
2 2h e




y Piano ri .
E di oscillazione Polarizzazione

e

a=ksc

attivita ottica
ad es. lo zucchero

Raggio di luce
incidente

Luce non
polarizzata

Lamina
polarizzante

Luce polarizzata
verticalmente

polarizzatori ed analizzatori:

1 polaroid e 1’assorbimento selettivo

la luce naturale non ¢ polarizzata

Direzione
di polarizzazione

E =Ecosd=1=1 cos ¥

legge di Malus

k = k(ML) potere rotatorio specifico




Interferenza e diffrazione

Principio di Huygens: tutti 1 punti di un fronte d’onda possono
considerarsi come sorgenti elementari di onde sferiche
secondarie il cui inviluppo determina il nuovo fronte d’onda
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(a) (b)

Fronte d’onda Nuova
all’istante posizione
=0 del fronte
d'onda
all’istante

t=Af



esperimento
di Young

Fenditure

onde sincrone e coerent “1
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Punto
luminoso

Schermao

() {b)

interferenza costruttiva
m=0, +1, +2,...

incidente

2'&'_

M 1
Max
Max
Max
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B
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Max 1
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Max

Max Onda

-P P
Sq- Punio
g scuro
Punto '
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(¢}

dsinz}:(2m+1)5

interferenza distruttiva
m=0, 1, +2,...

Differenza di cammino AL

(b)

=41, cosz(gj
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figure di diffrazione
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interferenza da lamine sottili e
reticoli di diffrazione
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