
La ricerca scientifica si nutre e fa leva continuamente sulle evidenze sperimentali e lo scienziato può 

intraprendere le sue ricerche solo grazie al fatto che i fenomeni naturali, in qualche modo, si pongono di fronte 

a lui come fatti. Il punto di partenza per l’avventura conoscitiva della scienza, non è quindi qualcosa che 

inventiamo noi ma è la realtà, che spunta verso di noi come evidenza e che è conoscibile: accorgersi della 

presenza delle cose è la prima e fondamentale azione dell’uomo che conosce. Grazie all’interesse e al fascino 

per la realtà che ci circonda, l’uomo comincia a porsi delle domande e a concepire esperimenti in modo da 

dialogare con la natura E il metodo scientifico e il linguaggio matematico si dimostrano sorprendentemente 

adeguati a questo particolare dialogo con la natura.

Ad ogni ora del giorno siamo bombardati dalle 

immagini, tuttavia quasi mai ci chiediamo come 

esse vengano prodotte. Tendiamo piuttosto a 

dare tutto per scontato, fino a quando non si 

presenta ai nostri occhi una situazione 

inconsueta, che non riusciamo a spiegarci. In 

questa prima parte della mostra con l’aiuto 

dell’ottica vogliamo spiegare alcuni fenomeni 

che si osservano nella vita di tutti i giorni, come 

si formano gli arcobaleni, che cosa provoca i 

miraggi nel deserto, come funzionano gli specchi 

etc…

“A una maggior conoscenza si accompagna un più insondabile e meraviglioso 

mistero, che spinge a penetrare ancora più in profondità. Mai preoccupati che la 

risposta ci possa deludere, con piacere e fiducia solleviamo ogni nuova pietra per 

trovare stranezze inimmaginabili che ci conducono verso domande e misteri ancora 

più meravigliosi. 

Certamente una grande avventura!”

Richard Faymann

“La più bella e profonda emozione che possiamo provare è il senso del mistero. L’uomo per il quale non è più 

famigliare il sentimento del mistero, che ha perso la facoltà di meravigliarsi e umiliarsi davanti alla creazione è 

come un uomo morto o cieco. Nessuno si può sottrarre a un sentimento di commozione contemplando la 

stupenda struttura della realtà. E’ sufficiente che l’uomo tenti di comprendere soltanto un po’di questi misteri 

giorno dopo giorno senza mai demordere, senza mai perdere questa sacra curiosità.”

Albert Einstein

INTRODUZIONE



La vita sul nostro pianeta è possibile grazie alla presenza del Sole, che illumina gli oggetti che noi vediamo. 

Il Sole è una sorgente di luce. Si definiscono sorgenti di luce o corpi luminosi tutti i corpi che brillano di luce 

propria.

Le sorgenti che brillano di luce propria possono essere naturali o artificiali. Il Sole e le stelle sono esempi di 

sorgenti naturali. Sono sorgenti artificiali tutte le sostanze riscaldate ad una data temperatura, in genere, 

superiore agli 800 °C.

I corpi che emettono la luce sono chiamati corpi luminosi o sorgenti di luce. I 

raggi che essi emettono colpiscono gli altri oggetti (i corpi illuminati), sono 

diffusi in tutte le direzioni ed entrano, infine, nei nostri occhi. 

La Luna e i pianeti, per esempio, sono corpi illuminati per ché non emettono 

luce propria ma, illuminati dal Sole, diffondono questa luce in tutte le 

direzioni.

Un raggio luminoso è un modello che si utilizza per descrivere il 

comportamento della luce.

Nella maggior parte dei casi non vediamo un singolo raggio, ma tanti raggi 

tutti insieme (un fascio).

Un raggio luminoso è simile ad un fascio di luce sottile come quello 

emesso da un laser il quale si propaga in linea retta e si può 

rappresentare con un segmento di retta. 

La formazione delle ombre e delle penombre è un fenomeno che può 

essere spiegato utilizzando i raggi luminosi.

Un corpo opaco disposto fra una sorgente luminosa puntiforme (come un 

piccolo led) e uno schermo intercetta una parte dei raggi luminosi, 

formando sullo schermo una zona d’ombra. Se la sorgente è 

sufficientemente estesa, sullo schermo appare, oltre alla zona d’ombra, 

anche una zona di penombra, dove arriva solo la luce proveniente dai 

bordi della sorgente. 

Durante un’eclisse di Sole, quando la Luna si 

trova allineata fra il Sole e la Terra, la parte 

della superficie terrestre su cui la Luna 

proietta la sua ombra è in completa oscurità 

(eclisse totale), mentre la parte illuminata da 

uno spicchio di Sole è in penombra (eclisse 

parziale).

PROPAGAZIONE DELLA LUCE



La maggior parte degli oggetti riflette una parte della luce che li colpisce. 

Consideriamo un raggio luminoso che colpisce una superficie piana ben levigata, come quella di uno specchio. 

L’angolo di incidenza è l’angolo che il raggio incidente forma con la normale che è la retta perpendicolare al piano 

dello specchio nel punto di incidenza; l’angolo di riflessione è l’angolo formato dal raggio riflesso con la normale.

LEGGE DELLA RIFLESSIONE:

Il raggio incidente, il raggio riflesso e la normale alla superficie 

riflettente nel punto di incidenza giacciono tutti nello stesso piano 

e l’angolo di riflessione è uguale all’angolo di incidenza.

Quando ti guardi in uno specchio piano vedi un’immagine di te stesso che gode di tre proprietà: l’immagine è 

dritta, ha le tue stesse dimensioni ed è collocata dietro lo specchio a una distanza da esso uguale a quella fra te e 

lo specchio.

Un raggio luminoso proveniente da un punto di un oggetto viene riflesso dallo specchio e colpisce il nostro 

occhio. Al nostro occhio appare come se provenisse da dietro lo specchio, in un punto situato lungo la retta 

tratteggiata della figura. Da ogni punto dell’oggetto partono raggi luminosi diretti in tutte le direzioni, ma solo 

una piccola parte viene intercettata dal nostro occhio. Anche se incidono sullo specchio con angoli diversi, tutti i 

raggi che hanno origine in un punto dell’oggetto, sembrano avere origine nello stesso punto dell’immagine dietro 

lo specchio: questo è il motivo per cui l’immagine prodotta da uno specchio piano appare nitida e non distorta.

Posizionando due specchi parallelamente uno di fronte all’altro si ottengono una 

infinità di specchi che potremo dire virtuali, vicendevolmente ottenuti dalla 

riflessione nei  due specchi reali  degli specchi immagine. Lo specchio 1 produce nello 

specchio 2 una immagine di specchio virtuale che potremo chiamare specchio 

virtuale 11 che a sua volta si riflette nello specchio 2 ottenendo un immagine virtuale 

specchio virtuale 12; il processo si ripete utilizzando come superficie riflettente i due 

specchi reali  ottenendo le immagini di diversi specchi virtuali. 

Un oggetto posto fra i due specchi produce una infinità di oggetti  virtuali riflessi 

ciascuno in uno specchio virtuale.   

Lo stesso processo si verifica se i due specchi piani si trovano, incernierati su un spigolo, 

posizionati con un angolo generico fra essi; in questo caso si deve tener presente 

quanto segue: 

• gli specchi reali producono immagini riflesse e quindi specchi virtuali 

• il processo che determina la formazione di uno specchio virtuale ha termine quando  

lo specchio reale  e lo specchio virtuale formano un angolo maggiore  ad un angolo 

piatto. La visione degli specchi virtuali dipende dalla posizione dell’osservatore. 

Se il rapporto tra l’angolo giro (360°) e l’angolo formato tra i due specchi (α) è un 

numero pari, si formano specchi virtuali. 

Se il rapporto è un numero dispari, si formano specchi virtuali.

RIFLESSIONE DELLA LUCE



La legge della riflessione che abbiamo enunciato per gli specchi piani vale 

anche per gli specchi con una superficie parabolica i quali godono di una 

proprietà: tutti i raggi paralleli all’asse ottico della parabola, dopo essere 

stati riflessi convergono in un unico punto immagine, indipendentemente 

dalla loro distanza dall’asse ottico.

.
Gli specchi ustori sono legati all’assedio di Siracusa, durante il quale Archimede li 

utilizzò per bruciare le navi romane. Questi sono composti da una serie di specchi 

piani opportunamente orientati. I raggi del Sole concentrati in un unico punto 

furono in grado di bruciare il legno delle navi romane. La struttura fu realizzata 

con almeno 24 grandi specchi piani, disposti in una figura esagonale su un 

graticcio ruotante su un palo fissato al terreno: lo specchio centrale serviva a 

dirigere il raggio solare riflesso sull’obiettivo, mentre gli specchi laterali venivano 

fatti convergere con un sistema di cinghie.

L’oggetto reale viene posto nel vertice di uno specchio parabolico e 

ricoperto da un secondo specchio parabolico forato nel suo vertice. 

Il fuoco dello specchio inferiore sta nel vertice dello specchio 

superiore e viceversa. L’immagine reale dell’oggetto posto nel 

vertice dello specchio inferiore si ricompone nel fuoco dello 

specchio stesso. Il raggio luminoso compie due riflessioni prima di 

colpire l’oggetto e si forma un’immagine virtuale identica 

all’oggetto reale. 

Un antenna parabolica raccoglie i segnali provenienti dal satellite. Una volta captato il 

segnale, lo convoglia nel punto focale di fronte alla parabola detto LNB. Il compito 

dell’elemento LNB è di ricevere e convertire ad una frequenza più bassa i segnali riflessi 

dalla parabola, convogliandoli poi in un cavo che va al ricevitore. 

SPECCHI PARABOLICI



I miraggi sono degli effetti ottici per cui alcuni oggetti situati all’orizzonte o nascosti 

appaiono molto al di sopra della loro posizione reale o spostati lateralmente, a volte 

raddoppiati o addirittura moltiplicati.

Il miraggio più semplice è quello comune agli automobilisti che in piena estate 

percorrono strade asfaltate. Essi possono vedere in lontananza un luccichio sull’asfalto 

simile ad acqua stagnante, che si sposta mano a mano che si avanza. Questa illusione 

ottica è provocata dalla riflessione del cielo sulla strada.

SPECCHI PARABOLICI

Nel deserto la densità dell’aria cresce mano a mano che ci si allontana dal

suolo. Di conseguenza lo strato inferiore dell’aria, avendo una densità

minore avrà un indice di rifrazione minore di quello dell’aria sovrastante. Un

raggio di luce proveniente da un oggetto può arrivare all’osservatore con

due diversi percorsi: uno diretto parallelamente al suolo ed un secondo

diretto verso il basso. Il raggio diretto verso il terreno attraversa fasce di

aria a densità variabile e in prossimità del suolo passa da una zona d’aria

con indice di rifrazione maggiore ad una con indice di rifrazione minore.

Superato l’angolo limite subiscono un forte incurvamento e vengono riflessi

nella direzione dell’osservatore.

Un’altra interessante applicazione della riflessione totale sono le fibre ottiche,

attraverso le quali è possibile trasmettere la luce a una certa distanza lungo un

cammino anche tortuoso. Una fibra ottica è costituita da un nucleo trasparente

circondato da una corona il cui indice di rifrazione è leggermente più piccolo di

quello del nucleo. Una volta immerso un raggio luminoso nel nucleo, vi rimane

confinato a seguito di una successione continua di riflessioni totali. Nelle

telecomunicazioni sono ottimi canali di comunicazione: in una sola fibra ottica

possono passare contemporaneamente 12000 telefonate. In medicina è

possibile osservare organi che si trovano all’interno del corpo.



Nel modello una macchina passa dalla strada asfaltata a una distesa di 

sabbia. E’ evidente che a parità di spinta la velocità è maggiore sull’asfalto 

che non sulla sabbia. Ciò comporta, se la direzione della macchina è 

perpendicolare alla linea di separazione tra l’ asfalto e la sabbia, la macchina 

attraversata la linea di separazione, mantiene la stessa direzione e 

diminuisce la propria velocità. 

Se invece la direzione del moto della macchina  è obliqua rispetto alla linea di 

separazione, allora, oltre a una diminuzione di velocità, si verifica anche un 

cambiamento della direzione del moto. 

Ciò si spiega con il fatto che la ruota 2 attraversa prima della ruota 1 la linea 

di separazione. Di conseguenza, nell’intervallo di tempo necessario perché la 

linea sia attraversata anche dalla ruota 1, la ruota 2 si muove a una velocità 

inferiore rispetto alla ruota 1. 

LEGGE DI SNELL PER LA RIFRAZIONE:

Quando la luce passa da un mezzo ad un altro mezzo, il raggio 

incidente, il raggio rifratto e la normale alla superficie di separazione 

dei due mezzi nel punto di incidenza giacciono tutti nello stesso piano 

e l’angolo di rifrazione è legato all’angolo di incidenza:

dove n è l’indice di rifrazione del materiale definito come il rapporto 

tra la velocità della luce nel vuoto e la velocità della luce nel materiale. 

Quando la luce passa da un mezzo con indice di rifrazione maggiore a un mezzo con indice di rifrazione minore, 

il raggio rifratto si allontana dalla normale e all’aumentare dell’angolo di incidenza, aumenta anche l’angolo di 

rifrazione. Quando l’angolo di incidenza raggiunge un certo valore, chiamato angolo limite, l’angolo di rifrazione 

è di 90°. In questo caso il raggio rifratto è radente alla superficie di separazione. Quando l’angolo di incidenza è 

maggiore dell’angolo limite, il raggio rifratto manca: tutta la luce incidente viene riflessa all’interno del mezzo 

da cui proveniva.

RIFRAZIONE DELLA LUCE



Isaac Newton fu il primo a dimostrare che la luce bianca era 

composta dalla luce di tutti i colori dell’arcobaleno, che 

potevano essere separati grazie a un prisma di vetro. Se su un 

prisma ottico viene inviato un fascio di luce bianca, osservo 

che la luce bianca si scompone nei vari colori dell’iride e ciò 

significa che ogni colore viene deviato in modo diverso. 

Questo vuol dire che l’indice di rifrazione del materiale con il 

quale è fatto il prisma è legato al colore del raggio di luce che 

lo attraversa e che il fascio di luce incidente non è composto 

da un unico tipo di raggi di luce, ma da una mescolanza di 

raggi di colore diverso.

Cerchiamo ora di capire cosa accade quando la luce del Sole colpisce una singola 

goccia d’acqua simulata mediante una sfera di vetro.

Il raggio di luce bianca entra nella sfera e subisce una rifrazione. Poiché l’angolo di 

rifrazione dipende dal tipo di colore incidente, la luce bianca si separa nelle sue 

componenti cromatiche. I diversi colori attraversano tutta la sfera fino alla 

superficie di separazione tra la sfera stessa e l’aria circostante e vengono riflessi. I 

raggi riflessi attraversano nuovamente la sfera e poi la superficie di separazione tra 

sfera e aria, subendo una seconda rifrazione e dando origine all’arcobaleno.

Fissiamo ora l’attenzione su un singolo colore cioè consideriamo una 

sorgente monocromatica sottile, ad esempio un laser rosso, che illumina 

la sfera di vetro. Facciamo scorrere il laser in orizzontale in modo che il 

raggio entri nella sfera in punti diversi e uscendo dalla sfera il raggio rosso 

ha una certa inclinazione; l’angolo di uscita può variare da zero (parallelo 

al raggio incidente) ad un valore particolare detto angolo limite. Oltre 

questo angolo limite si ha il buio.

Consideriamo un secondo fascio sottile monocromatico, questa volta 

verde. Dato che fasci di colore differente vengono rifratti in modo 

diverso, l’angolo limite per il raggio verde sarà diverso da quello per il 

raggio rosso.

Se la sorgente luminosa è costituita da luce bianca estesa, si ha la 

presenza di tanti fasci monocromatici estesi sovrapposti. Uscendo dalla 

sfera ogni componente cromatica avrà il massimo di intensità in 

corrispondenza del proprio angolo limite seguito da una zona ad 

intensità sempre minore. Tuttavia in questa zona vanno a sovrapporsi le 

zone ad intensità minore di tutte le altre componenti monocromatiche 

dando origine a luce bianca 

Ogni colore ha quindi un suo angolo limite: il rosso ha angolo limite 

maggiore pari a 42,4° mentre il violetto ha angolo limite minore pari a 

40,7°. 

Il fenomeno dell’arcobaleno si produce quando, con il Sole alle spalle, si osserva 

una zona di cielo ancora interessata da una precipitazione piovosa.

DISPERSIONE DELLA LUCE



Tenendo conto che gli angoli limite diminuiscono dal rosso al 

violetto, on osservatore riceverà il picco dei raggi rossi da gocce 

situate più elevata rispetto a quella delle gocce che inviano nel 

suo occhio il picco dei raggi gialli o quello dei raggi violetti. 

Pertanto l’arcobaleno mostrerà la colorazione rossa in posizione 

più elevata della colorazione violetta.

Tutte le gocce d’acqua inviano all’osservatore i raggi di luce 

provenienti dal Sole che in esse si rifrangono e si riflettono 

definendo un arco di cerchio. Ciò spiega la forma ad arco di 

circonferenza dell’arcobaleno. 

L’arcobaleno non è un oggetto concreto situato 

in una certa posizione nel cielo, ma virtuale: 

due osservatori posti a una certa distanza l’uno 

dall’altro non vedono lo stesso arcobaleno.  

Noi vediamo sempre arcobaleni circolari 

perché l’arcobaleno riflette la simmetria 

dell’oggetto che lo genera e all’interno 

dell’arcobaleno il cielo è chiaro mentre è scuro 

all’esterno. 

Oltre all’arcobaleno principale è possibile scorgere a volte un secondo arcobaleno, meno intenso del primo e 

con i colori invertiti; tra il primo e il secondo arcobaleno vediamo una zona buia, la «banda di Alessandro».

L’indice di rifrazione di un materiale dipende dal colore che io prendo in 

considerazione e questo spiega l’ordine dei colori nell’arcobaleno primario. 

L’arcobaleno secondario deriva da una minoranza di raggi che all’interno 

della goccia subiscono una doppia riflessione. Per questo i colori risultano 

invertiti e l’intensità dell’arco secondario molto minore a quella del 

primario. Vi sarebbero anche raggi che subiscono più di due riflessioni, 

dando luogo al terzo, quarto arco etc.. ma il loro numero è talmente basso 

che raramente in natura questi archi sono visibili.

Cartesio, nel 1637, spiegò la creazione 

dell’arcobaleno secondario. Egli sperimentò

il passaggio di raggi di luce attraverso una sfera 

di vetro riempita di acqua. Misurando gli angoli dei raggi incidenti, egli 

concluse che l’arco primario era causato da una singola riflessione interna 

e che il secondario era causato da due riflessioni interne. E riuscì anche a 

calcolare correttamente gli angoli di entrambi gli archi.

ARCOBALENO



Un’onda meccanica è una perturbazione prodotta in un mezzo materiale che si propaga a 

tutti i punti del mezzo. 

In base all’origine della perturbazione le onde sono classificate in:

• onde meccaniche, caratterizzate dal fatto che si propagano attraverso la materia, il 

mezzo, e sono prodotte perturbando un punto del mezzo (suono, onde del mare, onde 

su una corda, onde sismiche etc..);

• onde elettromagnetiche, onde che non necessitano di un mezzo per propagarsi e che 

quindi si propagano anche nel vuoto (luce, onde radio, microonde etc…)

Le onde si propagano a una ben definita velocità, 

determinata dalle proprietà del mezzo in cui 

viaggiano, non trasportano materia ma 

trasportano energia. Ad esempio, parte 

dell’energia contenuta nelle onde sonore che 

emettiamo, giunta alle orecchie di altre persone, 

mette in vibrazione il loro timpano e l’orecchio 

converte l’energia ricevuta in energia elettrica, 

trasportata da impulsi nervosi al cervello che a 

sua volta crea la sensazione dell’udito.

Le onde si possono propagare secondo due diverse modalità:

• onde trasversali, in cui gli elementi del mezzo materiale si spostano 

perpendicolarmente rispetto alla direzione di propagazione dell’onda

• onde longitudinali, in cui gli elementi del mezzo materiale si spostano nella 

stessa direzione di propagazione dell’onda. 

Sulla superficie dell’acqua possono essere prodotte onde di forma diversa, 

con creste circolari o lineari. L’insieme di tutti i punti della superficie che in 

ogni istante sono spostati della stessa quantità dalla loro posizione di 

equilibrio è detto fronte l’onda. In un dato punto di un mezzo, la direzione di 

propagazione di un’onda è sempre perpendicolare al fronte d’onda cui 

appartiene quel punto.

Consideriamo una corda tesa, fissata a un muro a un’estremità 

e tenuta con la mano all’estremità libera. Per produrre 

un’onda meccanica è sufficiente muovere su e giù la mano e 

l’impulso si propaga lungo tutta la corda.

Immaginiamo ora di continuare a muovere su e giù la mano 

ripetendo periodicamente lo stesso movimento. La 

perturbazione prodotta nella corda assume la forma di 

un’onda periodica cioè ogni suo punto compie un moto 

identico che si ripete ad intervalli di tempo fissi.

Un tipo particolare di onda periodica è l’onda armonica, che si 

genera quando la sorgente oscilla di moto armonico e il mezzo 

di propagazione è perfettamente elastico.

ONDE MECCANICHE



Il primo grafico riproduce il profilo che, in un certo istante, assume 

una corda percorsa da un’onda armonica. L’asse delle x rappresenta 

la direzione di propagazione dell’onda e il grafico rappresenta lo 

spostamento y dei punti del mezzo dalla loro posizione di equilibrio.

Il massimo allontanamento di un punto del mezzo di propagazione 

dalla posizione di equilibrio è detto ampiezza dell’onda e la distanza 

fra due massimi (o minimi) consecutivi del profilo dell’onda è la 

lunghezza d’onda (λ).

Nel secondo grafico è stato fissata l’attenzione su un singolo punto della corda ed è rappresentato lo 

spostamento del punto dalla posizione di equilibrio in funzione del tempo cioè il diagramma orario di un moto 

armonico. L’intervallo di tempo fra due massimo (o minimi) consecutivi del diagramma orario è il periodo (T) di 

un’onda cioè l’intervallo minimo dopo il quale il moto di ripete con identiche proprietà. Il reciproco del periodo 

è la frequenza dell’onda cioè numero di oscillazioni che, nel punto fissato, l’onda compie in 1 secondo di 

tempo.

In un periodo T, la sorgente di un’onda compie un’oscillazione 

completa e un massimo del profilo dell’onda si sposta lungo la 

direzione di propagazione di una quantità pari a λ. La velocità di 

propagazione di un’onda è il rapporto fra la lunghezza d’onda e il 

periodo:

La velocità di un’onda meccanica varia con la natura e le 

caratteristiche del mezzo di propagazione. Quella delle onde che si

propagano sulla superficie dell’acqua dipende, per esempio, dalla 

profondità dell’acqua.

La funzione d’onda di un’onda meccanica è l’espressione che permette di 

calcolare, per ogni istante di tempo, lo spostamento y di ogni punto del mezzo 

di propagazione dalla sua posizione x di equilibrio ed è espressa mediante la 

seguente funzione:

dove prende il nome di fase iniziale cioè fissa la posizione della sorgente 

nell’istante iniziale.

Qualsiasi onda periodica di periodo pari a T, grazie al Teorema 

di Fourier, può essere vista come somma di funzioni 

armoniche di opportuna ampiezza e frequenza. Nel grafico in 

rosso è riportata l’onda periodica che risulta dalla 

sovrapposizione di cinque onde armoniche 

ONDE ARMONICHE



Che cosa succede quando due onde armoniche che si 

propagano nello stesso mezzo si incontrano?

Nel caso di due onde impulsive che viaggiano in versi opposti 

in una corda, man mano che si propagano, producono uno 

spostamento trasversale degli elementi della corda. 

Nell’istante in cui si incontrano le due onde, gli spostamenti 

si sommano conservando il proprio verso. Dopo l’incontro le 

due perturbazioni continuano a viaggiare senza mutare né 

forma né velocità.

PRINCIPIO DI SOVRAPPOSIZIONE:

La perturbazione risultante in un punto del mezzo in cui si incontrano due o più 

onde è uguale, in un dato istante, alla somma delle singole perturbazioni 

prodotte in quel punto e in quell’istante.

I punti in cui le perturbazioni si rinforzano a vicenda compiono un’interferenza 

costruttiva e l’impulso risultante ha ampiezza uguale alla somma delle ampiezze 

dei singoli impulsi; mentre i punti in cui le perturbazioni si distruggono a 

vicenda compiono un’interferenza distruttiva e l’impulso risultante ha ampiezza 

uguale alla differenza delle ampiezze dei singoli impulsi.

La figura mostra le onde circolari prodotte sulla superficie dell’acqua 

dall’oscillazione armonica di due punte rigidamente collegate. Le due 

punte compiono moti identici, le onde hanno la stessa frequenza e la 

stessa ampiezza. Le circonferenze rappresentano le creste e le gole delle 

onde in un dato istante. La distanza tra due creste (o fra due gole) 

contigue è la lunghezza d’onda, mentre la distanza fra una cresta e una 

gola è mezza lunghezza d’onda.

I due punti verdi indicano la posizione delle due sorgenti puntiformi.

In rosso sono evidenziati i punti in cui si trovano due creste o due 

gole. In questi punti si ha una interferenza costruttiva e la 

perturbazione risultante ha ampiezza doppia. In blu sono evidenziati i 

punti in cui si incontrano una cresta di un’onda e una gola dell’altra. 

In questi punti si ha una interferenza distruttiva e la superficie 

dell’acqua rimane immobile dato che la perturbazione risultante ha 

ampiezza nulla.

Le onde interferiscono costruttivamente in un punto P dello spazio se, per 

arrivare in P, percorrono cammini che differiscono di un multiplo della 

lunghezza d’onda:

dove n può assumere uno qualsiasi dei valori 0, 1, 2, …

Le onde interferiscono distruttivamente in un punto P dello spazio se, per 

arrivare in P, percorrono cammini che differiscono di un multiplo dispari di 

mezza lunghezza d’onda:

dove m può assumere uno dei valori 1, 3, 5, …

INTERFERENZA



Un’onda impulsiva che si propaga lungo una corda tesa rimbalza 

all’estremità fissa delle corda e torna indietro. Il profilo dell’onda riflessa è 

capovolto rispetto a quello dell’onda incidente.

Se anche l’altro estremo della corda è libero di muoversi, l’onda riflessa non

viene capovolta.

Le onde che si propagano nello spazio tridimensionale si riflettono sulle 

superfici che delimitano il mezzo di propagazione. Se la direzione di 

propagazione dell’onda è perpendicolare alla superficie riflettente, l’onda 

inverte il suo cammino lungo la stessa direzione. Se invece colpisce la superficie 

obliquamente, non torna su se stessa. L’onda riflessa giace nel piano di 

incidenza, individuato dalla direzione di incidenza e dalla perpendicolare alla 

superficie, e, forma, con la perpendicolare, lo stesso angolo formato dall’onda 

incidente.

In condizioni particolari, per esempio davanti a una parete lontana, possiamo udire 

l’eco della nostra voce dovuto alla riflessione del suono.

Se io sono a una distanza di 20 metri dalla parete, l’onda riflessa mi arriva dopo 0,12 

secondi. L’orecchio umano percepisce in modo distinto due suoni se essi sono 

intervallati da almeno 1/10 di secondo. Quindi per poter sentire l’eco della propria 

voce la persona deve trovarsi a più di 17 metri dalla parete.

Un pipistrello emette brevi ultrasuoni e ne ascolta l’eco di ritorno: attraverso l’analisi 

di questo eco riesce a costruire un’immagine sonora di ciò che lo circonda e in base al 

tempo che l’eco impiega a tornare, è in grado di stabilire a che distanza si trova la sua 

preda.

Un’onda che giunge sulla superficie di separazione fra due mezzi nei quali la velocità di 

propagazione è diversa si divide in due: in parte è riflessa e in parte trasmessa. Se 

l’onda colpisce obliquamente la superficie, la direzione di propagazione dell’onda 

trasmessa giace sul piano di incidenza, ma è diversa dalla direzione dell’onda 

incidente.

L’onda incidente, l’onda riflessa e quella trasmessa hanno tutte la stessa frequenza, 

che è indipendente dal mezzo; l’onda incidente e l’onda riflessa, propagandosi nello 

stesso mezzo, hanno uguale velocità e uguale lunghezza d’onda mentre l’onda 

trasmessa ha una velocità di propagazione diversa e di conseguenza una lunghezza 

d’onda diversa.

Indichiamo con e la lunghezza d’onda e la velocità dell’onda che 

colpisce la superficie e con e  le corrispondenti grandezze dell’onda 

trasmessa. Il rapporto fra la lunghezza d’onda e la velocità, essendo uguale 

alla frequenza, è lo stesso per entrambe le onde. Si ha quindi:

Inoltre l’angolo di incidenza i, formato dalla direzione di propagazione 

dell’onda incidente e la perpendicolare alla superficie, è legato all’angolo di 

rifrazione r, compreso fra la perpendicolare e la direzione di propagazione 

dell’onda trasmessa, dalla relazione:

RIFLESSIONE E RIFRAZIONE



Consideriamo una corda di lunghezza L fissa ai suoi estremi e un 

generatore d’onde. Le onde che si generano si propagano lungo la corda 

fino a raggiungere l’estremo fisso, si riflettono e tornano indietro, 

interferendo con le onde in arrivo e dando luogo a una forma d’onda 

finale complessa.

Se le oscillazioni agli estremi avvengono a frequenza opportune, si forma 

una configurazione che dura nel tempo e dalla loro sovrapposizione si 

origina un’onda stazionaria.

Onda stazionaria: onda che oscilla nel tempo, ma rimane ferma nella sua posizione e non vi è una propagazione 

di energia.

I punti in cui l’ampiezza dell’oscillazione è massima, sono quelli in cui l’interferenza tra le due onde di origine è 

costruttiva e vengono detti ventri o antinodi; i punti in cui l’ampiezza dell’oscillazione è nulla, ovvero non oscillano 

mai, sono quelli in cui l’interferenza tra le onde di origine è distruttiva e vengono detti nodi.

Consideriamo il caso più semplice relativo a una corda di 

lunghezza L fissata agli estremi come quando, per esempio si suona la 

chitarra in cui si bloccano con le dita le corde premendo sui tasti disposti sul 

manico.

Se la pizzichiamo nel mezzo, per ottenere la configurazione riportata in 

figura occorre che la lunghezza d’onda sia pari a 2L.

Si creano così due nodi fissi agli estremi e un ventre al centro; la frequenza 

di oscillazione è data da .

La seconda armonica può essere costruita includendo un’altra mezza onda e 

se 

.

Se si creano quattro nodi e tre ventri;  la frequenza è .

Quindi, assegnata la lunghezza L, si possono creare solo onde stazionarie di 

frequenza pari a  che prendono il nome di frequenze armoniche e 

sono tutte multiple della frequenza fondamentale. A mano a mano che si 

accorcia la corda, aumenta la frequenza e la nota diventa più acuta (alta).

Quando un suono viene prodotto all’interno di una cavità chiusa, piccola o grande che sia, 

le onde sonore viaggiano liberamente fino a che non incontrano le pareti della cavità, dove 

si possono riflettere o essere assorbite a seconda del materiale di cui la cavità è costituita. 

Se soffiamo sull’apertura di una bottiglia, sentiamo una nota con una certa frequenza. Se 

versiamo un po’ d’acqua nella bottiglia e ripetiamo l’esperimento, il suono emesso ha una 

frequenza più alta: aggiungendo acqua nella bottiglia la colonna d’aria è stata accorciata e 

ciò ha prodotto una frequenza più alta, allo stesso modo in cui una corda accorciata 

produce una frequenza più alta.

L’onda stazionaria fondamentale deve essere tale che 

e di conseguenza .

Questo valore è la metà della corrispondente frequenza 

fondamentale per un’onda in una corda.

La successiva onda armonica è prodotta aggiungendo mezza 

lunghezza d’onda proprio come nel caso della corda e nella 

bottiglia sono contenuti ¾ di lunghezza d’onda e la sua 

frequenza sarà pari a tre volte quella fondamentale.

Analogamente l’armonica successiva contiene 5/4 di lunghezza 

d’onda e la sua frequenza sarà pari a cinque volte quella 

fondamentale.

ONDE STAZIONARIE



I piatti della batteria emettono un suono di una frequenza se vengono percossi sul bordo e di un’altra frequenza 

se vengono percossi vicino al centro e quindi colpendo il corpo si può innescare una particolare vibrazione 

piuttosto che un’altra. Le frequenze che corrispondono ai vari tipi di vibrazione sono dette frequenze naturali le 

quali dipendono dalle proprietà del sistema oscillante. 

L’altalena ha una sua frequenza naturale: quella a cui oscillerebbe se fosse lasciata libera dopo 

una prima spinta. Se una persona si dà una serie di slanci con il ritmo giusto, assecondando la 

frequenza naturale, l’ampiezza delle oscillazioni aumenta notevolmente.

La risonanza è la condizione per cui una forza dipendente dal tempo fornisce una grande 

quantità di energia a un oggetto oscillante producendo un moto di grande ampiezza. Si ha 

risonanza quando la frequenza con cui varia la forza è vicina alla frequenza naturale 

dell’oggetto.

Facendo oscillare uno dei pendoli, le oscillazioni si trasmettono allo spago orizzontale e

raggiungono tutti gli altri pendoli. Soltanto quello di uguale lunghezza risente gli

impulsi e si mette ad oscillare mentre tutti gli altri rimangono fermi. Ogni pendolo ha

una sua frequenza naturale di risonanza, che è il numero delle oscillazioni del pendolo

al secondo, espressa dalla relazione .

Se si fa oscillare uno dei due pendoli di uguale lunghezza mentre l'altro è inizialmente

fermo, si osserva che per risonanza anche l'altro si mette a oscillare raggiungendo,

dopo un certo tempo, la stessa ampiezza di oscillazione del primo che nel frattempo

gradualmente si ferma.

Dunque l’energia si è trasferita dal primo al secondo pendolo, tranne una piccola parte 

che è stata assorbita dal sistema. A questo punto il fenomeno si ripete 

automaticamente in senso inverso e quindi, dopo un po' di tempo, il secondo si ferma 

ed il primo si mette ad oscillare.

Proseguendo, il passaggio di energia si alterna continuamente dall'uno all'altro 

pendolo e l'esperienza continua per un bel po' di tempo.

Attacchiamo al filo orizzontale tre pendoli della stessa lunghezza in modo che quello di mezzo sia equidistante

dagli altri due. Facendo oscillare nello stesso verso i due pendoli esterni mantenendo quello in mezzo

inizialmente fermo, dopo un certo tempo il pendolo centrale oscillerà raggiungendo una ampiezza maggiore di

quella degli altri due.

Si ha quindi una interferenza costruttiva.

Poi, fermati i tre pendoli, facendo oscillare i due esterni l'uno inversamente all'altro, cioè quando l'uno si trova a

sinistra l'altro si deve trovare a destra del filo orizzontale, il terzo pendolo rimarrà completamente fermo in

quanto l'interferenza è distruttiva.

Se consideriamo tre pendoli di lunghezze differenti, tali che le loro frequenze 

di oscillazione stiano come i numeri interi 4, 5, 6 e li mettiamo in oscillazione 

simultaneamente, ogni pendolo oscillerà secondo la frequenza propria ma 

ogni 10 oscillazioni del pendolo più lungo si ritroveranno tutti e tre i pendoli al 

passo ossia in sincronia.

RISONANZA


