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CAPITOLO  1  

1.1   Luce e visione nel contesto dei programmi ministeriali

 
Da molt i anni e da più par t i si accusa la scuola (anche quella dell obbligo) di non st ar e 
al passo con i t empi e dunque di non esser e in gr ado di f or nir e ai pr opr i ut ent i t ut t i 
quegli st imoli e quegli st r ument i di cui avr ebber o bisogno per inser ir si con maggior e 
facilità ed efficacia nella società di oggi e più ancora in quella di domani.  
La scuola, inf at t i, deve cont r ibuir e alla f or mazione di giovani capaci di af f r ont ar e i 
pr oblemi individuali e sociali che gli si pr esent ano quot idianament e, con aut onomia e 
senso cr it ico; capaci, quindi, di t r ovar e le var ie f ont i di inf or mazione di volt a in volt a 
necessar ie per r isolver e quei pr oblemi, di usar le oppor t unament e e di valut ar e 
cr it icament e: semmai, di saper e come si può per venir e alle inf or mazioni di cui si ha 
bisogno in modo scientificamente corretto. 
In questo paragrafo si vuole inquadr ar e l ar goment o preso in esame in questo percorso 
didat t ico, nel cont est o dei pr ogr ammi minist er iali di f isica della scuola secondar ia 
superiore italiana.  

1.1.1 I PROGRAMMI DI MATEMATICA NEI LICEI DI ORDINAMENTO

 

I pr ogr ammi vigent i nella scuola liceale (Ginnasio e Liceo Classico, Liceo Scient if ico), 
pur essendo dat at i 1952, sono sost anzialment e quelli della Rif or ma Gent ile del 1923, 
dal nome del minist r o della pubblica ist r uzione di allor a, il f ilosof o Giovanni Gent ile 
(1875  1944). 

Liceo Scientifico

 

Al IV anno lo studio dell ot t ica: 
- Luce e sua propagazione. Brevi cenni di fotometria. 
- Rif lessione; specchi piani e specchi sf er ici. Rif r azione e r if lessione t ot ale, last r e e 
prismi; lenti e costruzione delle immagini relative.  
- Strumenti ottici più comuni.  
- Colori; dispersione della luce.  
- Spettro; cenni sui raggi infrarossi e ultravioletti.  
- Cenni sulla velocit à della luce e sulla sua nat ur a ondulat or ia; f r equenza e lunghezza 
d'onda.  
- Cenni di spettroscopia e cenni sulla interferenza.  

1.1.2 I PROGRAMMI DI FISICA DEL PI ANO NAZI ONALE PER L I NFORMATI CA

 

L int ent o del PNI er a di int r odur r e l inf or mat ica nelle scuole di ogni or dine e gr ado. I n 
r ealt à il pr oget t o, che pur e f u di gr ande por t at a, coinvolse solo la scuola secondar ia 
super ior e. Con quest o piano vengono anche elabor at i nuovi pr ogr ammi di mat emat ica e 
f isica per t ut t e le scuole super ior i, ment r e le alt r e mat er ie non vengono t occat e. 
Viene avviat o nelle scuole come pr oget t o sper iment ale nell a.s. 1987  88. 
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I pr ogr ammi del biennio f ur ono elabor at i da un comit at o di mat emat ici mist o, f or mat o 
da docent i univer sit ar i ed ispet t or i, apposit ament e ist it uit o dal Minist r o. I l comit at o, 
ritenne, sia per la forte evoluzione che si era registrata nel pensiero matematico negli 
ult imi decenni, sia per la nuova impost azione met odologica che er a andat a emer gendo, 
che non ci si pot esse limit ar e ad una semplice aggiunt a di cont enut i, ma f osse 
necessar io un r iesame complet o delle met e f or mat ive, e quindi dei cont enut i e delle 
metodologie.  
Diver sament e dai vecchi pr ogr ammi, le scansioni annuali degli ar goment i vengono 
sostituite da  5 grandi temi per il biennio e da 7 temi per il triennio, ciascuno dei quali 
ha un comment o che ne dà la chiave di let t ur a. Solo per il t r iennio si indicano le 
possibili classi in cui gli argomenti possono essere trattati.  

Programma di fisica per il biennio degli istituti secondari superiori 
I l TEMA 3 La pr opagazione della luce : 
- Propagazione rettilinea della luce, riflessione, rifrazione; 
- lenti sottili; 
- l' ipot esi cor puscolar e ed int er pr et azione cor puscolar e delle leggi dell' ot t ica 
geometrica; 
- studio quantitativo e fenomenologico delle onde sulla superficie di un liquido; 
- diffrazione ed interferenza della luce; 
- scomposizione della luce e misura delle lunghezze d'onda. 
I l comment o al t ema 3 r ipor t at o nei pr ogr ammi minist er iali consiglia di giunger e ad 
individuar e le leggi dell' ot t ica geomet r ica at t r aver so esper iment i sulla pr opagazione 
di pennelli di luce e quindi di most r ar e come le leggi di Car t esio siano int er pr et abili in 
termini corpuscolari. 
Prima di avviare lo studio delle onde, che a questo livello è bene sia limitato all'aspetto 
f enomenologico anche se quant it at ivo, si most r er anno all' allievo f enomeni ot t ici 
chiar ament e non int er pr et abili in t er mini cor puscolar i (f enomeni di dif f r azione e 
int er f er enza). Si pot r anno most r ar e agli allievi spet t r i sia cont inui che a r ighe, 
ottenuti per dispersione o attraverso reticolo a trasmissione. 
La misur a della lunghezza d' onda pot r à anche limit ar si alla st ima per mezzo 
dell'esperimento di Young dell'ordine di grandezza per luce di vari colori. 
I l t ema si pr opone di f ar st udiar e agli allievi una t eor ia or ganica (t eor ia cor puscolar e 
della luce) e di f ar compr ender e come sia possibile cost r uir e una successiva t eor ia in 
gr ado di "spiegar e" f enomeni già int er pr et at i e alt r i non int er pr et abili con la pr ima 
teoria .  

1.1.3 I PROGRAMMI DI FISICA ELABORATI DALLA COMMISSIONE BROCCA

 

Contemporaneamente al diffondersi dei programmi di Matematica e Fisica del PNI, nel 
1987, la mancat a appr ovazione delle diver se pr opost e di r if or ma della Scuola, indusse 
il Minist r o della Pubblica I st r uzione a cost it uir e una Commissione, pr esiedut a 
dall onor evole Beniamino Br occa 

 

sot t osegr et ar io alla Pubblica I st r uzione, con il 
compit o di r ediger e un pr oget t o complessivo di r ior dino della Scuola secondar ia 
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super ior e e di r iscr iver e i pr ogr ammi della nuova scuola super ior e. La Commissione 
Br occa, compost a da più di un cent inaio di esper t i, ha lavor at o per alcuni anni 
def inendo le f inalit à e l impiant o gener ale della nuova scuola, elabor ando anche i piani 
di studio degli indirizzi che avrebbero dovuto sostituire la Scuola liceale e tecnica. 
La Commissione, suddivisa per gr uppi disciplinar i e per biennio e t r iennio, elabor ò i 
nuovi pr ogr ammi: nel 1998 quelli del biennio e nel 1990 quelli del t r iennio. I l pr oget t o 
elabor at o dalla Commissione Br occa f u quindi at t ivat o come uno dei t ant i pr oget t i 
sper iment ali a par t ir e dall anno scolast ico 1991/ 1992 con la dif f er enza che quest a 
sper iment azione è st at a pr opost a dallo st esso Minist er o della Pubblica ist r uzione ai 
vari istituti di istruzione secondaria. 
I l pr oget t o r iguar da i pr ogr ammi di t ut t e le mat er ie (a dif f er enza del PNI che 
r iguar da solo mat emat ica e f isica) e di t ut t i gli indir izzi e pr evedeva una f or t e 
licealizzazione dell ist r uzione secondar ia super ior e, con l int r oduzione di un or ar io 

più consist ent e per le discipline di car at t er e gener ale e una cer t a r iduzione 

 

par t icolar ment e nell ist r uzione t ecnica 

 

delle discipline di car at t er e t ecnico 
professionale. 
La r if or ma della scuola secondar ia super ior e pr opost a dalla Commissione Br occa non 
venne approvata dal Parlamento. 
I pr ogr ammi della Commissione Br occa divent ar ono quindi dei pr ogr ammi f acolt at ivi, 
int r odot t i in modo sper iment ale nei licei (licei scient if ico-tecnologico, liceo linguistico, 
liceo psico-pedagogico, liceo delle scienze sociali, .). 
Analogament e al PNI , la Commissione Br occa pr opone che gli ar goment i dei pr ogr ammi 
si ar t icolino: al biennio in 5 temi e al t r iennio in 7 temi. Solo per il t r iennio si indicano 
le possibili classi in cui gli argomenti possono essere trattati.  

Triennio,  programma di fisica (scientifico, scientifico -  tecnologico, economico) 
I l TEMA 3 Oscillazione ed onde .  Si cita in particolare: 
- La luce. Velocità della luce. Modello  ondulatorio e corpuscolare. 
I l comment o al t ema 3 r ipor t at o nei pr ogr ammi minist er iali r accomanda che 
l esecuzione di eser cit azioni adat t e a f ar emer ger e i car at t er i f ondament ali delle 

onde meccaniche e delle onde luminose: ondoscopio, t ubi sonor i, cor de vibr ant i, 
fenditure semplici e doppie invest it e dalla luce, f enomeni di int er f er enza e 
dif f r azione con le micr oonde. Nel caso in cui non sia st at a svolt a al biennio, si 
pr oponga qualche eser cit azioni di ot t ica geomet r ica r elat iva  ad es. alla r if lessione e 
r if r azione .  

1.2 Considerazioni storico  epistemologiche

 

Lo st udio della nat ur a della luce si è svolt o nell ar co di un migliaio di anni. Nell ant ica 
Grecia, Pitagora e i pitagorici consideravano la visione come un processo di percezione 
t at t ile: dall occhio par t ivano i r aggi r et t ilinei che, t occando i cor pi, gener avano la 
sensazione visiva. A quest a sensazione si r icollega Euclide, che si chiese in quale alt r o 
modo si sar ebbe pot ut o spiegar e per ché non si vede un ago sul paviment o f inché lo 
sguardo non cade su di esso. 
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Democrito e gli atomist i pensavano che dai cor pi luminosi par t isser o at omi 
(cor puscoli) che r appr esent avano le immagini dei cor pi st essi che gener ano la 
sensazione visiva. 
Platone f ece pr opr ia la t eor ia di Empedocle che t ent ava di conciliar e le due t eor ie, 
quella dei pitagorici e quella degli atomisti. Platone sosteneva che la visione era dovuta 
all incont r o di ef f luvi r et t ilinei uscent i dall occhio e di ef f luvi simili uscent i dai cor pi 
luminosi. Nel XV secolo per sino Cartesio pubblicò un libr o in cui sost eneva una t eor ia 
analoga. 
I n t empi più r ecent i l ast r onomo danese Ole Roemer (1644 - 1710), cont empor aneo di 
Newton, st abilì sper iment alment e che la velocit à della luce, benché molt o elevat a, 
f osse f init a. I l valor e at t ualment e accet t at o per la velocit à della luce è maggior e di 
circa la metà di quello calcolato da Roemer.   

 

IL MODELLO CORPUSCOLARE E IL MODELLO ONDULATORIO 

Molto difficile e arduo fu il cammino per determinare quale fosse la natura della luce: 
se essa f osse cost it uit a da un f ascio di par t icelle o da un onda di qualche t ipo. Nel 
cor so degli anni si sono pr esent at e diver se ar goment azioni a sost egno dell una e 
dell alt r a ipot esi. 
Vediamo innanzitutto che cosa si intende per particella e per onda. 
I n senso gener ale, quest i t er mini si r if er iscono a concet t i diamet r alment e oppost i. La 
posizione delle par t icelle è individuabile a ogni dat o ist ant e, in quant o si possono 
t r at t ar e come punt i mat er iali o hanno dimensioni f init e, e quindi le lor o quant it à di 
mot o ed ener gie sono anch esse localizzat e. Le onde, d alt r a par t e, r appr esent ano 
moviment i coor dinat i che si est endono su gr andi dist anze. L ener gia di un onda dipende 
dall ampiezza di quest a; non è localizzat a: è una pr opr iet à dell int er a onda. 
I saac Newton r if iut ò il modello ondulat or io della luce, per ché r it eneva che nello 
spazio vuot o le oscillazioni non pot esser o pr opagar si senza un suppor t o mat er iale. Le 
par t icelle, invece, pot evano muover si senza impediment i - in linea r et t a 

 

nello spazio 
vuoto. I l f at t o che i cor puscoli di luce non sembr asser o venir e inf luenzat i dalla f or za 
di gr avit à er a at t r ibuit o da Newt on alla lor o elevat issima velocit à. Il modello 
corpuscolare r iusciva inolt r e a spiegar e il f enomeno della r if lessione, dat o che la 
dir ezione nella quale viene r if lesso un r aggio è la st essa di una palla che r imbalza 
elasticamente su una superficie. 
Newt on spiegava la r if r azione (la deviazione della luce nel passaggio da un mezzo a un 
alt r o) mediant e l at t r azione eser cit at a dalle molecole di una sost anza t r aspar ent e 
sulle particelle di luce che vi penetrano. Questa forza avrebbe modificato la direzione 
di una par t icella aument ando la component e della sua velocit à per pendicolar e la 
super f icie della sost anza, por t ando dunque la par t icella a venir e deviat a ver so la 
normale: ovvia conseguenza di tale tesi sarebbe stata il fatto che la velocità della luce 
aument a ent r ando nel mezzo t r aspar ent e. I l f at t o, inf ine, che dif f er ent i color i 
subiscano dif f er ent i r if r azioni er a at t r ibuit o da Newt on all esist enza di par t icelle di 
var i color i, avent i masse legger ment e diver se l una dall alt r a. Fu un cont empor aneo di 
Newt on, il danese Christ iaan Huygens (1629 

 

1695), a elabor ar e la teoria 
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ondulatoria della luce. Egli t r ovava che la velocit à che avr ebber o dovut o posseder e le 
par t icelle di luce er a dif f icile da accet t ar e, e osser vò che f asci di luce che si 
int er secano non sembr avano dar e luogo a f enomeni di dif f usione, come invece ci si 
aspetterebbe tra fasci di particelle che si incrociano. 
Huygens sviluppò una spiegazione geomet r ica (il principio di Huygens) della f orma 
assunt a dalle onde quando f ilt r ano at t r aver so aper t ur e sot t ili o gir ano int or no al 
bor do di ost acoli, giungendo a una descr izione cor r et t a del f enomeno della 
dif f r azione. La t eor ia di Huygens spiegava la r if r azione sulla base del rallentamento 
della luce all ingr esso in un mezzo t r aspar ent e, cont r ar iament e al modello di Newt on. 
Pur t r oppo non er ano disponibili, all epoca met odi per misur ar e ef f et t ivament e la 
velocit à della luce in un mezzo t r aspar ent e, cosa che avr ebbe f or nit o il cr it er io per 
decider e def init ivament e quale modello f osse cor et t o. I l modello cor puscolar e di 
Newt on, per via della gr ande r eput azione dello scienziat o, f u quello pr evalent e sino a 
tutto il diciottesimo secolo.   

 

SI AFFERMA LA TEORIA ONDULATORIA 

Nel 1804 l inglese Thomas  Young (1773 

 

1829) f or nì il modo di pr ovar e 
def init ivament e la cor r et t ezza dei due modelli cont endent i. Egli pr edispose un 
esperimento in cui due sorgenti luminose puntiformi originavano una figura di intensità 
dist r ibuit a esat t ament e come si dist r ibuisce l int ensit à r isult ant e dalla 
sovr apposizione di due onde a causa della int er f er enza r ecipr oca. Dal moment o che le 
par t icelle non posseggono la pr opr iet à di int er f er enza t r a le ampiezze, il r isult at o di 
Young most r ò def init ivament e che la luce aveva car at t er e ondulatorio. Tut t avia 
quest a conclusione non f u univer salment e accet t at a sino a 15 anni più t ar di, dopo 
l elabor azione t eor ica dei r isult at i sper iment ali di Young da par t e del f isico f r ancese 
Augustin - Jean Fresnel (1788 

 

1827). La t eor ia di Fr esnel  car at t er izzava la luce 
come onda t r asver sale, ipot esi suppor t at a anche dalle osser vazioni sper iment ali (1808 

 

1815) della polar izzazione della luce, f enomeno non r iscont r abile 

 

in base alla t eor ia 
classica  in un fascio di particelle. 
I nf ine, il f isico f r ancese Armand  Hippolyte 

 

Louis Fizeau (1819 

 

1896) f u in gr ado 
di misur ar e dir et t ament e la velocit à della luce in acqua, t r ovando un valor e inferiore a 
quello della luce in ar ia. Quest a osser vazione, in net t o cont r ast o con la t eor ia di 
Newton, contribuì ad affermare la teoria ondulatoria sulla natura della luce.   

 

I L PROBLEMA DELL ETERE 

Gr azie a quest a ser ie di evidenze sper iment ali, si pot r ebbe pensar e che ogni dubbio 
relativo alla natura della luce fosse fugato. In realtà non fu così, perché tutte le onde 
conosciute necessitavano di un mezzo per propagarsi. Per i fisici, sostenere che la luce 
f osse un f enomeno ondulat or io aveva come necessar ia conseguenza quella di 
individuar e il mezzo at t r aver so il quale t ale onda si pr opagasse, mezzo che avr ebbe 
dovut o r iempir e t ut t o l univer so vist o che la luce ci ar r iva da qualsiasi st ella per 
quant o lont ana. Rimaneva, cioè, una domanda impor t ant e a cui t r ovar e la r ispost a: 
Come può la luce viaggiar e nel vuot o, dove non sembr a esser vi mezzo in gr ado di 
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t r aspor t ar e onda? . I l mezzo nel quale pot r ebbe pr opagar si la luce avr ebbe dovut o 
aver e car at t er ist iche molt o par t icolar i. I l valor e elevat issimo della velocit à della luce 
nel vuot o avr ebbe r ichiest o un mezzo oscillant e molt o r igido, e t ut t avia t ale da non 
of f r ir e r esist enza al mot o dei pianet i. Anche color o che avevano accet t at o il modello 
ondulat or io non er ano in gr ado di dir e cosa esat t ament e cost it uisse l onda luminosa. 
James Clerk Maxwell (1831 

 
1879) diede la r ispost a a t ale int er r ogat ivo mediant e la 

sua t eor ia dei campi elet t r ici e magnet ici oscillant i. Egli pr edisse inolt r e l esist enza di 
un int er o spet t r o di onde elet t r omagnet iche, del quale la luce visibile er a solo una 
piccola parte. 
Er a per ò ancor a valida l ipot esi dell esist enza di un qualche mezzo (indicat o come 
et er e), le cui pr opr iet à det er minavano la velocit à assolut a della luce. L et er e doveva 
r iempir e l univer so e, secondo l ipot esi più r agionevole doveva esser e immobile nello 
spazio sider ale; t ut t i i cor pi celest i, quindi, compr esa la Ter r a, avr ebber o dovuto 
aver e una qualche velocit à r ispet t o a esso. Negli anni t r a il 1881 e il 1885 Albert 
Michelson (1852 

 

1931) e Edoard Morley  (1838 

 

1923) t ent ar ono di misur ar e la 
velocit à della Ter r a r ispet t o all et er e cir cost ant e, usando uno st r ument o chiamat o 
interferometro. Michelson e il suo collabor at or e Mor ley non f ur ono in gr ado di 
misur ar e alcuna velocit à, pur disponendo di uno st r ument o est r emament e sensibile e 
ciò por t ò la maggior par t e dei f isici a concluder e che l et er e non esist eva. Così, alla 
f ine del diciannovesimo secolo, sembr ava che l ant ico int er r ogat ivo sulla nat ur a della 
luce f osse def init ivament e r isolt o. La luce è un onda non mat er iale, cost it uit a 
dall oscillazione del campo elet t r ico e magnet ico ed, essendo immat er iale, può 
viaggiare nel vuoto senza il supporto di un mezzo.   

 

IL DUALISMO ONDA -  CORPUSCOLO 

Tut t avia, la nat ur a sembr a r iser var e delle sor pr ese pr opr io quando cr ediamo di aver la 
compr esa. Gli ult imi anni del diciannovesimo secolo e i pr imi del vent esimo poser o 
nuove sf ide alla compr ensione della nat ur a della luce. Lo spet t r o luminoso emesso dai 
cor pi ad alt a t emper at ur a non pot eva esser e spiegat o dal modello ondulat or io, così 
come non pot eva esser e spiegat o l ef f et t o f ot oelet t r ico, nel quale gli elet t r oni 
vengono espulsi da una super f icie met allica quando quest a è illuminat a da r adiazione 
elettromagnetica. Ent r ambi i f enomeni pot er ono esser e spiegat i piut t ost o 
accuratamente e precisamente (da Planck e quindi da Einstein) solo diet r o l ipot esi che 
la luce consist e in un f ascio di par t icelle, dette fotoni, che viaggiano alla velocità della 
luce e t r aspor t ano un ener gia pr opor zionale alla f r equenza della r adiazione. Negli anni 
Venti, Compton osser vò che quando i r aggi X ber sagliano degli elet t r oni, essi 
scambiano ener gia e quant it à di mot o pr opr io come se i r aggi X f osser o par t icelle che 
urtano elasticamente gli elettroni. 
A complicare la situazione fu il fisico francese Louis- Victor de Broglie (1892  1987): 
egli t eor izzò, nel 1924, che le par t icelle mat er iali pr esent ano un compor t ament o 
ondulat or io, ossia posseggono un onda di mat er ia la cui lunghezza d onda è 
inver sament e pr opor zionale alla quant it à di mot o della par t icella. Secondo quest a 
ipot esi, le par t icelle che at t r aver sano sot t ili aper t ur e avr ebber o dovut o manif est ar e 
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un compor t ament o ondulat or io, subendo dif f r azione e int er f er enza. Nel 1927 venne 
osser vat a la dif f r azione di elet t r oni, in accor do con la t eor ia di de Br oglie, e da allor a 
sono stati osservati anche effetti ondulatori presentati da fasci di protoni e neutroni. 
Arriviamo dunque ai gior ni nost r i, in cui la luce ha una nat ur a duplice: essa si comporta 
come un onda in cer t i esper iment i e come una par t icella in alt r i. Lo st esso dicasi per i 
quant i di mat er ia che chiamiamo par t icelle. Fat t o impor t ant e è che in un dat o 

esperiment o si manif est a solo uno dei due compor t ament i oppost i. La domanda iniziale 
sulla ver a nat ur a della luce ha quindi una r ispost a più complessa (e per molt i f ont e di 
per plessit à) di quello che ci si aspet t ava: che la luce sia un onda o sia un f ascio di 
particelle dipende da quale indagine si compie con un dato esperimento.                          
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Capitolo  2  Percorso Didattico  

I l percorso didattico si suddivide in due unità: 
U.D.1.   Riflessione e rifrazione della luce 
U.D.2.  Interferenza e diffrazione della luce  

I nizialment e ver r anno illust r at i  quelli che si possono def inir e i car at t er i comuni alle 
due unit à didat t iche; successivament e si passer à ad analizzar le in det t aglio 
specificandone:  

- gli obiettivi specifici; 
- i contenuti; 
- i t empi dell int er vento didattico; 
- le verifiche sommative; 
- griglia di valutazione della verifica sommativi, compilata nelle sue parti.  

2.1 DESTINATARI

   

Unità didattica

  

Istituto  Studenti della 
classe 

Periodo  
dell anno in cui 
verrà svolta  

l U.D. 

Ore settimanali

 

di matematica 
previste a 

livello 
ministeriale 

U.D.1 IV I quadrim.  3(21) 

U.D.2 

Liceo  
Scientifico 
ad indirizzo 

Brocca 

IV I quadrim. 3(2) 

 

2.2  PREREQUISITI E LORO ACCERTAMENTO

 

Per i prerequisiti specifici si rimanda ad ogni singola unità didattica. 
Si int endono ver if icar e at t r aver so il dialogo e lezioni f r ont ali le r eali conoscenze 
r it enut e indispensabili per il complet o appr endiment o degli ar goment i che si dovr anno 
trattare. Se necessar io si pr ovveder à quindi al r ecuper o dei pr er equisit i mancant i. Si 
cer cher à comunque di r ichiamar e concet t i e pr opr iet à ogni volt a che quest i ver r anno 
utilizzati. 
Ult er ior i det t agli r iguar do l accer t ament o dei pr er equisit i sar à specif icat o di volt a in 
volta nella varie unità didattiche.  

2.3 OBIETTIVI GENERALI DEL PERCORSO DIDATTICO

  

Acquisire le conoscenze e le abilità previste dal percorso didattico. 

                                                

 

1 Si suppone di avere la disponibilità di due ore consecutive di laboratorio. 
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Compr ender e i pr ocediment i car at t er ist ici dell indagine scient if ica, che si 

articolano in un continuo rapporto tra costruzione teorica e attività sperimentale. 

 
Acquisir e un insieme or ganico di met odi e cont enut i f inalizzat i ad una adeguat a 

interpretazione della natura. 

 
Acquisir e la capacit à di r eper ir e inf or mazioni, di ut ilizzar le in modo aut onomo e 

finalizzato e di comunicarle con un linguaggio scientifico. 

 

Acquisir e la capacit à di analizzar e e schemat izzar e sit uazioni r eali e di af f r ont ar e 
problemi concreti, anche al di fuori dello stretto ambito disciplinare. 

 

Acquisir e la capacit à di coglier e l impor t anza del linguaggio mat emat ico come 
potente strumento nella descrizione del mondo e di utilizzarlo adeguatamente   

2.4  OBIETTIVI TRASVERSALI DEL PERCORSO DIDATTICO

  

Sviluppar e at t it udine alla comunicazione e ai r appor t i int er per sonali f avor endo lo 
scambio di opinioni tra docente e allievo e tra gli allievi. 

 

Proseguire ed ampliare il processo di preparazione culturale e scientifica. 

 

Sviluppar e l at t it udine a r iesaminar e cr it icament e e a sist emar e logicament e le 
conoscenze acquisite.  

2.5  OBIETTIVI SPECIFICI

 

Si rimanda agli obiettivi specifici delle singole unità didattiche.   

2.6 CONTENUTI

 

Per i contenuti si rimanda alle singole unità didattiche.   

1.8 SVILUPPO DEI CONTENUTI

 

Per ogni unit à didat t ica ver r à f at t a una list a dei cont enut i che si int ende t r at t ar e in 
classe.   
L unit à didat t ica 1 è st at a sviluppat a molt o più dell alt r a, in quant o si r it iene che una 
buona compr ensione dell ot t ica geomet r ica possa dar e quelle basi per pot er 
comprendere più f acilment e l ot t ica fisica.  

2.7 METODOLOGIE DIDATTICHE

 

I nuovi ar goment i ver r anno af f r ont at i ut ilizzando cont empor aneament e lezioni 
f r ont ali e dialogiche in modo da f avor ir e una par t ecipazione at t iva degli alunni. 
L ut ilizzo di esempi pr at ici sar à di ausilio e per int r odur r e concet t i nuovi, e per 
chiarire o consolidare argomenti appena trattati. Il laboratorio di fisica sarà di ausilio 
per meglio chiarire alcuni concetti e fenomeni che a volte possono sembrare difficili e 
lont ani dalla vit a comune degli st udent i; le r elazioni pr odot t e a casa dagli alunni, 
r elat ivament e al labor at or io svolt o, sar anno ogget t o di valut azione da par t e 
dell insegnant e. Si svolger anno eser cizi in classe di diver so t ipo e di difficoltà 
cr escent e in modo che siano moment o immediat o di sost egno e anche di r ipasso della 
t eor ia. Ver r anno assegnat i degli eser cizi a casa scelt i con dif f icolt à cr escent e, in 
modo che gli studenti possano acquisir e una maggior e f amiliar it à con l ar goment o. 
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2.8 MATERIALI E STRUMENTI UTILIZZATI

  
Lavagna tradizionale e quindi anche gessi e cimosa. 

 
Libri di testo. 

 
Calcolatrice scientifica. 

 
Computer. 

 

Laboratorio di fisica.  

2.9 CONTROLLO DELL APPRENDI MENTO

 

La valut azione f or mat iva si esegue t r amit e semplici ver if iche or ali, eser cit azioni in 
classe, cor r ezione degli eser cizi assegnat i per casa e valut azione delle r elazioni di 
laboratorio. 
Le ver if iche or ali e gli eser cizi alla lavagna per met t er anno inolt r e di valut are 
l acquisizione di pr opr iet à di linguaggio degli alunni, e il lor o cr it er io di scelt a di una 
st r at egia r isolut iva piut t ost o che un alt r a. La ver if ica sommat iva, nella quale vengono 
pr opost i eser cizi simili a quelli esaminat i in classe, ma non solo, per met t e di ver if icar e 
il livello di assimilazione degli ar goment i t r at t at i e l aut onomia nella r isoluzione degli 
esercizi.  

2.10 GRIGLIA PER LA VALUTAZIONE

 

Per det er minar e gli esit i della ver if ica sommat iva assegniamo ad ogni eser cizio un 
punt eggio. La diver sit à di punt eggio t r a i var i eser cizi r ispecchia livelli diver si di 
difficoltà in termini di conoscenze, competenze e capacità richieste per svolgerli.  
Nell at t r ibuzione del punteggio si t iene cont o dei seguent i indicat or i, sugger it i dal 
Minist er o dell I st r uzione all esame di St at o:  

I .    Conoscenze specifiche. 
II.   Compet enze nell applicar e le pr ocedur e ed i concet t i acquisit i. 
III. Capacità logico e argomentative. 
IV. Completezza e risoluzione. 
V. Cor r et t ezza della r isoluzione e dell esposizione. 

Nel caso di er r or e nello svolgiment o degli eser cizi si at t r ibuisce solo par t e del 
punt eggio complet o pr evist o per essi. La gr iglia di valut azione per met t e di at t r ibuir e 
un punt eggio più ogget t ivo agli eser cizi ed evit ar e dispar it à di giudizio del lavor o degli 
studenti.  

2.11 ATTI VI TA DI RECUPERO

 

Sono previste attività di recupero articolate nei seguenti punti: 

 

Ripr esa in classe dei concet t i non assimilat i e svolgiment o di eser cizi per 
colmare le eventuali lacune. 

 

Se pr evist o dalle linee di indir izzo det er minat e dal collegio docent i, sar anno 
proposte attività pomeridiane per chi necessita di recupero. 

 

Proposta di esercizi atti a recuperare le difficoltà di ogni singolo studente. 
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Per individuar e gli ar goment i che necessit ano di r ecuper o, sia a livello collet t ivo sia a 
livello individuale, ci si avvale della ver if ica sommat iva, delle pr ove or ali e dell at t ivit à 
di discussione in classe.  

1.12 TEMPI DELL I NTERVENTO DI DATTI CO

  
Si rimanda alle singole unità didattiche.   

2.13 GRIGLIE DI VALUTAZIONE

 

Si pr opone una gr iglia di valut azione per la pr ova scr it t a e due gr iglie di valut azione 
per la pr ova or ale. Quest e ult ime due, sono sicur ament e molt o par t icolar eggiat e, ma 
personalmente ritengo che di fronte ad una prova orale, sia molto difficile tener conto 
di tutti questi indicatori.    

2.13.1  Griglia di valutazione per la verifica sommativa

   

CONOSCENZA ABILITA

  

TOTALE

 

OTTENUTI

 

TOTALE

 

OTTENUTI

 

ESERCIZIO 1

     

ESERCIZIO 2

     

ESERCIZIO 3

     

ESERCIZIO 4

     

TOTALE 
12  12  
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Griglia di valutazione (ad uso del docente) 
PUNTEGGIO GREZZO 

(TOT.36) 
VOTO IN DECIMI 

(ottenuto con la proporzione)

 
VOTO IN DECIMI 

(proposta di voto) 

1 
2 
3 
4  

0-1 

5 
6 
7  

1-2 

8    

2   

9 
10  

2-3 

11 
12  

3 

13 
14  

3-4 

15 
16  

4 

17  

4-5 

18 
19  

5 

20 
21  

5-6 

22 
23   

6 

24  

6-7 

25 
26 
27   

7 

28  

7-8 

29 
30 
31  

8 

32  

8-9 

33 
34 
35   

9 

36  

9-10 

10 
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Capitolo 3   U.D.1  RIFLESSIONE E RIFRAZIONE DELLA LUCE  

3.1 PREREQUISITI

  
Conoscenza del concetto di  congruenza. 

 
Conoscenza delle pr opr iet à della r et t a, delle r et t e par allele, per pendicolar i e 
incidenti. 

 

Conoscer e le pr opr iet à delle pr incipali f igur e geomet r iche piane, quali t r iangoli, 
quadrilateri e poligoni regolari. 

 

Conoscere i criteri di congruenza dei triangoli. 

 

Conoscenza  dei concetti di spazio tempo, velocità, velocità angolare e periodo. 

 

Conoscenza della geomet r ia analit ica: la par abola e l iper bole. 

 

Conoscenza delle onde. 

 

Conoscenza delle approssimazioni di Gauss.  

3.2 OBIETTIVI SPECIFICI

 

CONOSCENZE 

 

Conoscere il concetto di raggio luminoso e sorgente puntiforme. 

 

Conoscere le leggi della riflessione. 

 

Conoscer e il concet t o di r aggio incident e e r if lesso angolo di incidenza e 
riflessione. 

 

Conoscere le leggi della rifrazione. 

 

Conoscere i concetti di raggio incidente e rifratto; angolo di rifrazione. 

 

Conoscer e l indice di r if r azione r elat ivo e assolut o. 

 

Conoscere il fenomeno di riflessione totale. 

 

Conoscer e l angolo limit e. 

 

Conoscere il concetto di immagine reale e virtuale. 

 

Conoscere gli specchi curvi, sferici e parabolici. 

 

Conoscere la legge dei punt i coniugat i e l ingr andiment o. 

 

Conoscere lo specchio convesso. 

 

Conoscer e l ingr andiment o linear e. 

 

Conoscer e il pr incipio di f unzionament o dell occhio umano e dei pr incipali dif et t i 
visivi. 

 

Conoscer e il f unzionament o della macchina f ot ogr af ica, del pr oiet t or e, della lent e 
di ingrandimento,   

ABI LI TA

  

Saper rappresentare un fascio di luce con una retta. 

 

Saper riconoscere ed applicare le leggi della riflessione. 

 

Saper applicare le leggi della riflessione ad uno specchio piano. 
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Saper riconoscere ed applicare le leggi della rifrazione. 

 
Saper  det er minar e l angolo di r if r azione. 

 
Saper det er minar e l angolo limit e. 

 
Saper det er minar e l indice di r if r azione. 

 
Sapere in quali condizioni si verifica la riflessione totale. 

 
Saper dist inguer e un immagine r eale da una virtuale. 

 

Sapere applicare le leggi della riflessione agli specchi curvi, sferici e parabolici. 

 

Sapere applicare la legge dei punti coniugati. 

 

Sapere interpretare le figure disegnate sul libro.  

3.3 CONTENUTI

 

- I raggi di luce. 
- Riflessione e rifrazione della luce. 
- La riflessione totale. 
- Specchi piani. 
- Specchi parabolici. 
- Specchi sferici. 
- Costruzioni delle immagini. 
- Analisi quantitativa. 
- Ingrandimento lineare. 
- Diottro sferico. 
- Lenti sottili. 
- Costruzione delle immagini prodotte da lenti sottili. 
- Ottica fisiologica. 
- Strumenti ottici.  
- Leggere di fisica: - Nel buio, sapessi di Roberto Piumini.    

- Specchio di Salvatore Quasimodo.     

3.4 SVILUPPO DEI CONTENUTI

 

Nel per cor so didat t ico LUCE E VI SI ONE  si pr opone un it iner ar io per af f r ont ar e lo 
st udio di base dei f enomeni luminosi dal punt o di vist a f isico, sot t olineandone le 
connessioni con alt r i punt i di vist a indispensabili per int er pr et ar e la vast issima 
esper ienza quot idiana legat a alla vist a che ognuno di noi possiede. Gli ar goment i di 
f isica af f r ont at i si sit uano per la maggior par t e nell ar ea t r adizionalment e indicat a 
come ottica geometrica. Non mancano tuttavia approfondimenti ad argomenti di ottica 
fisica che a mio par er e non possono esser e evit at i in un per cor so di appr endimento 
significativo.  
I l per cor so didat t ico non pr et ende inf at t i di t r at t ar e in modo esaust ivo t ut t i i t emi 
af f r ont at i, ma piut t ost o di cost r uir e un quadr o gener ale al cui int er no i cont enut i più 
usuali dell insegnament o r elat ivi al r appr esent ar e e int er pr et ar e il veder e acquist ino 
significato e pregnanza nel più vasto campo della cultura umana.  
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CONCEZIONI DEI NEOFITI SULLA NATURA DELLA LUCE

 
Gli st udent i che iniziano lo st udio del mot o con pr econcet t i molt o r adicat i dovut i al 
senso comune li t r asf er iscono anche nello st udio della luce. Molt i pr econcet t i non 
vengono not at i dagli insegnant i e dai libr i di t est o, e int er f er iscono con lo sviluppo 
della compr ensione della f isica. I l Pr of . Wat t s r iassume alcune delle idee che vengono 
consider at e ver e dagli st udent i alle pr ime ar mi. (Nat ur alment e non t ut t e le per sone 
r it engono valide cont empor aneament e t ut t e le idee scr it t e; le per cent uali var iano a 
seconda dei gruppi e dei livelli di età). [Watts, 1985] 
Una piccola per cent uale di st udent i ha un idea della luce come un ef f et t o f isico che 
esist e separ at ament e dalle sue sor gent i e dai suoi ef f et t i. La luce illumina gli ogget t i 
che così possono esser e vist i, ma l at t o del veder e non è associat o in manier a esplicit a 
all ar r ivo della luce all occhio dell osser vat or e. Le sor gent i di luce (per esempio 
lampadine e candele) sono vist e a dist anza, ma non sono pensat e come qualcosa che 
emette luce. 
Per un insegnant e è impor t ant e esser e coscient e che quest i pr econcet t i sono 
ampiament e dif f usi, in modo da aiut ar e gli st udent i a eliminar li at t r aver so delle 
domande appr opr iat e che conducano a t occar e con mano le cont r addizioni e le 
incongr uenze. Una r apida osser vazione della visione cor r et t a pr oduce pochi vant aggi.  

3.4.1 I raggi di luce

   

LE SORGENTI DI LUCE

 

Per super ar e le dif f icolt à che può pr esent ar e quest o ar goment o, si è cer cat o di 
introdurlo a partire da situazioni concrete, note agli studenti.  
La vit a sul nost r o pianet a è possibile gr azie alla pr esenza del Sole, che illumina gli 
oggetti che noi vediamo. Il Sole è una sorgente di luce.  

Si def iniscono sorgent i di luce o corpi luminosi t ut t i i cor pi che br illano di luce 
propria. 
Le sor gent i che br illano di luce pr opr ia possono esser e nat ur ali o ar t if iciali. I l Sole e 
le st elle sono esempi di sor gent i nat ur ali. Sono sor gent i ar t if iciali t ut t e le sost anze 
r iscaldat e ad una dat a t emper at ur a, in gener e, super ior e agli 800 °C. Fr a le sor gent i 
ar t if iciali r icor diamo t ut t i i disposit ivi dest inat i a pr odur r e luce mediant e la 
combust ione di legna, car bone, pet r olio o mediant e la t r asf or mazione dell ener gia 
elettrica in energia luminosa.  

La maggior par t e degli ogget t i che vediamo 
comunement e per ò non sono sor gent i, ma corpi 
illuminati da sor gent i luminose. Essi r icevono la luce 
emessa dalla sor gent e e la dif f ondono in t ut t e le 
direzioni (figura 1).  
La Luna e i pianet i, per esempio, sono cor pi illuminat i 
per ché non emet t ono luce pr opr ia ma, illuminat i dal 
Sole, diffondono questa luce in tutte le direzioni. 

Fig. 1
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La per cent uale di luce dif f usa dipende dal color e dei cor pi, inf at t i par et i chiar e 
diffondono la luce meglio di pareti di colore scuro.   

Osser vazione didat t ica. E quest o il mot ivo per cui per r ender e più luminoso un 
ambiente si preferisce dipingerlo di bianco. 
I corpi colpiti dalla luce si distinguono in trasparenti e opachi.   

I cor pi trasparenti sono quelli che si lasciano at t r aver sar e dalla luce come l ar ia, il 
vet r o o l acqua per met t endo di veder e gli ogget t i che si t r ovano dalla par t e oppost a 
dell osser vat or e.  
I corpi che si lasciano attraversare dalla luce sono detti corpi trasparenti. 
Ovviament e la t r aspar enza di un cor po dipende, olt r e che dalla sua nat ur a, anche dal 
suo spessor e. Per esempio, l acqua del mar e, se poco pr of onda, è t r aspar ent e; a gr andi 
profondità, invece, regna il buio assoluto. 
Tutti i corpi metallici, il legno, ecc. invece non si lasciano attraversare dalla luce. 
I corpi che non si lasciano attraversare dalla luce sono detti corpi opachi. 
I nf ine ci sono i cor pi che hanno la car at t er ist ica di f ar passar e la luce ma non 
consent ono una visione nit ida degli ogget t i post i al di là di essi. Tr a quest i ogget t i 
troviamo il vetro smerigliato, il vetro bianco, la carta, ecc. 
I cor pi che pur lasciandosi at t r aver sar e dalla luce non per met t ono di dist inguer e gli 
oggetti sono detti corpi traslucidi.  

 

LA PROPAGAZIONE RETTILINEA DELLA LUCE

 

La luce anche se at t r aver sa un mezzo t r aspar ent e, non ha bisogno di quest o come 
sost egno per la sua pr opagazione. La luce del Sole, inf at t i, ar r iva sulla Ter r a 
at t r aver sando lo spazio vuot o int er post o t r a la Ter r a e il Sole. I nolt r e, la 
propagazione della luce è r et t ilinea. Tale f enomeno si può f acilment e osser var e, ad 
esempio, in una st anza buia in cui, at t r aver so una sot t ilissima f essur a, penet r a un 
f ascio di luce. Si può, in t al caso, not ar e il per cor so r et t ilineo del f ascio r eso visibile 
dal pulviscolo pr esent e nell ar ia. 
Si definisce raggio luminoso il percorso rettilineo effettuato dalla luce. 
E impor t ant e r icor dar e comunque che il r aggio luminoso, che noi ident if ichiamo con 
una linea r et t a, non cor r isponde per ò a un ent it à f isica concr et a: si t r at t a solo di uno 
schema ut ile per st udiar e una ser ie di f enomeni compr esi nella cosiddet t a ottica 
geometrica. I nf at t i, la def inizione dat a di r aggio luminoso pr evede che il r aggio 
luminoso sia privo di spessore, ma nella realtà non esiste un raggio luminoso siffatto. 
La pr opagazione r et t ilinea della luce in un mezzo omogeneo e isot r opo è 
indir et t ament e conf er mat a dalla f or mazione delle ombr e e dalle eclissi di Sole e di 
Luna. 
Quando la Ter r a si t r ova allineat a t r a il Sole e la Luna, quest ult ima è immersa 
nell ombr a pr oiet t at a dalla Ter r a: si ha allor a una eclissi di Luna (figura 2).  
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Quando la Luna passa t r a il Sole e la Ter r a ed è allineat a con essi, si ha eclissi di Sole 
(figura 3). L eclissi è t ot ale per i punt i che si t r ovano nel cono d ombr a pr oiet t at o dalla 
Luna; è invece par ziale per quelli che si t r ovano nella zona di penombr a. Da t ut t i gli 
alt r i punt i l eclissi non è visibile.         

Nota didattica. A questo punto gli studenti saranno portati in laboratorio, inteso come 
ambient e di simulazione, di st imolo e di appr endiment o di concet t i t eor ici pr opr i 

della fisica. Si esegue l esperienza relativa ai RAGGI DI  LUCE.      

 

RAGGI DI LUCE  

Introduzione:                  La luce si pr opaga in linea r et t a, con piccoli 
accor giment i si osser vano r aggi di luce bianca e 
colorata.  

Materiale occorrente:           Una torcia 
                                                   Un proiettore di diapositive 
                                                   Un puntatore laser 
                                                   Talco, gesso, bastoncini di incenso 
                                                   Cartoncino nero 
                                                   Stoffa nera 
                                                   Un righello 
                                                   Una matita 
                                                              Forbici  

Fig. 2

 

Fig. 3
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Preparazione:                   Rit agliar e nel car t oncino ner o due quadr at i di 10 cm   

di lat o e f ar e un f or o su ciascuno ut ilizzando la punt a 
di una matita.  

Svolgimento:                             Si osservano dapprima dei raggi di luce bianca e rossa. 
Per la luce bianca si può osser var e il f ascio di luce 
pr ovenient e da un pr oiet t or e di diaposit ive, 
evidenziat o dal pulviscolo pr esent e nell' ar ia. Per la 
luce r ossa si può usar e un punt at or e laser . I r aggi di 
luce si possono evidenziar e ult er ior ment e con della 
polver e di gesso o t alco, ma per evit ar e di inalar e 
polver i f ast idiose può venir ut ilizzat o il f umo 
proveniente da alcuni bastoncini di incenso.  

 

Met t er e la t or cia diet r o al f or o di un solo car t oncino: 
si vedrà che la luce passa attraverso il foro. 
Sistemare dietro al primo cartoncino anche il secondo: 
la luce si vedr à solo se i f or i sono allineat i, ment r e 
spar isce se uno dei car t oncini viene spost at o f acendo 
mancare l'allineamento dei fori.  

 

Si possono sist emar e i car t oncini su delle f essur e 
pr at icat e su un bast one, cost r uendo così un 
rudimentale banco ottico.  

Osservazioni:                 I f or i nei car t oncini vanno pr at icat i con pr ecisione, 
senza lasciare delle imperfezioni sui bordi, per evitare 
fenomeni di interferenza. Nel caso la torcia sia troppo 
est esa, può esser e ut ile scher mar la f issando con un 
elast ico della st of f a ner a e spessa, in cui si è 
praticato un forellino. 
Nel caso si voglia ut ilizzar e il pr oiet t or e di diaposit ive 
anche per la seconda par t e dell' esper iment o, può 
esser e ut ile collegar e al pr oiet t or e un t ubo di car t one 
spesso (può venir ut ilizzat o quello su cui viene avvolt a 
la car t a da cucina) a cui legar e la st of f a nella manier a 
già descritta. 
Si può osser var e comunement e la pr opagazione 
r et t ilinea della luce: i r aggi di sole che penet r ano in 
una st anza buia at t r aver so le f essur e di una 
t appar ella, i r aggi di sole che passano t r a le nuvole 
dopo un t empor ale, il f ascio di luce dei f ar i ant inebbia 
nella nebbia f it t a, i r aggi di sole che penet r ano nella 
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penombr a del sot t obosco at t r aver so le f oglie degli 
alberi.   

 
LA VELOCI TA DELLA LUCE

  
Fino al XVI I secolo si r it eneva gener alment e che la luce si pr opagasse 
istantaneamente; cioè si pensava che la velocit à della luce f osse inf init a. Galileo 
discusse t ale quest ione nella sua celebr e oper a Discor si e dimost r azioni mat emat iche 
int or no a due nuove scienze, pubblicat a nel 1638. Egli pr esent ò le sue ar goment azioni 
sot t o f or ma di dialogo t r a diver si per sonaggi, t r a cui Simplicio (che r appr esent a 
l ignor anza scient if ica) e Sagr edo (che r appr esent a la voce della r agione e 
probabilmente Galileo stesso).  

SIMPLICIO:  L esper ienza quot idiana ci most r a che la pr opagazione della luce è 
ist ant anea; inf at t i quando si guar da un pezzo di ar t iglier ia spar ar e 
a gr ande dist anza, il lampo r aggiunge i nost r i occhi senza che 
t r ascor r a alcun int er vallo di t empo, ment r e il suono r aggiunge le 
nostre orecchie solo dopo un notevole intervallo di tempo. 

SAGREDO:   Bene, Simplicio, l unica cosa che io r iesco a dedur r e da quest a 
esper ienza f amiliar e è che il suono, nel r aggiunger e le nost r e 
or ecchie, viaggia più lent ament e della luce; essa non mi dà alcuna 
inf or mazione r iguar do al f at t o che l ar r ivo della luce sia ist ant aneo 
piut t ost o che esso r ichieda un int er vallo di t empo f init o, anche se 
molto breve.  

Galileo quindi pr osegue descr ivendo un esper iment o 
(che egli f ece davver o) per misur ar e la velocit à della 
luce. Egli e un suo assist ent e si miser o uno di f r ont e 
all alt r o di not t e, a cir ca un miglio di dist anza, ciascuno 
con una lant er na che pot eva esser e coper t a o scoper t a 
a piacer e (figura 4). Quando Galileo scopr iva la pr opr ia 
lant er na, l assist ent e doveva scopr ir e la sua appena 
vedeva la luce di quella di Galileo.    

Galileo pr ovò quindi a misur ar e l int er vallo di t empo t r a l ist ant e in cui egli scopr iva la 
pr opr ia lant er na e l ist ant e in cui lo r aggiungeva la luce della lant er na dell assist ent e. 
Anche se egli non r iuscì a det er minar e un valor e per la velocit à della luce, a lui viene 
attribuito il primo tentativo di misurare la velocità della luce. 
Nel 1676 Ole Römer , un ast r onomo danese che lavor ava a Par igi, ut ilizzò alcune 
osser vazioni ast r onomiche per dedur r e che la velocit à della luce è f init a. La sua 
conclusione er a basat a su una discr epanza t r a i t empi pr evist i e i t empi osser vat i 

Fig. 4
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dell eclissi della luna più int er na di Giove. Cir ca 50 anni più t ar di James Bradley, un 
ast r onomo inglese, impiegò una t ecnica dif f er ent e basat a sulla luce delle st elle, 

ottenendo un valore di ./103 8 sm

 
I l successivo t angibile miglior ament o nella misur a della velocit à della luce non venne 
che olt r e un secolo dopo. Nel 1849 il f isico f r ancese Hippolyte Louis Fizeau (1819-
1896) impiegò un dispositivo meccanico illust r at o nella f igur a 5. I n sost anza, un f ascio 
per cor r e un cammino di andat a e r it or no (di lunghezza L = 8630 m in ciascun ver so), 
passando due volt e at t r aver so una r uot a dent at a. Tale r uot a t aglia il f ascio dir et t o 
ver so lo specchio, t r asf or mandolo in una sequenza di br evi impulsi. Se, dur ant e il 
t empo che impiega l impulso per per cor r er e il cammino f ino allo specchio e r it or no, la 
r uot a gir a di un angolo t ale che un dent e blocchi il per cor so della luce, l osser vat or e 
non vede l impulso. Quando ciò accade, il t empo 2L/c, necessar io al f ascio di luce per 
per cor r er e il cammino di andat a e r it or no t r a la r uot a e lo specchio, deve esser e 
uguale al t empo / che impiega la r uot a per gir ar e alla velocit à angolar e 

 

di un 
angolo  sotteso tra il centro di un dente e il centro di un intaglio. Cioè 

,
2

c

L 

ossia  

.
2L

c

           

Il r isult at o di Fizeau basat o su quest o met odo f u di ./10133,3 8 sm

 

Alt r i 

sper iment at or i, adot t ar ono simili t ecniche meccaniche t r a la f ine del XI X e l inizio del 
XX secolo. I l lavor o di Michelson f u not evole per la sua cur a e la sua pr ecisione; egli 
venne insignit o del pr emio Nobel per la f isica nel 1907 per le sue r icerche che, 
impiegando t ecniche ot t iche per ef f et t uar e misur e, consent ir ono di ot t ener e r isult at i 
pr ecisi. Dopo quest e r icer che l incer t ezza di misur a sul valor e di c si r idusse f ino a 
circa 1000 m/s. 
Lo sviluppo di t ecniche elet t r oniche, specialment e quelle applicat e alle micr oonde, 
per mise negli anni 50 di ef f et t uar e una nuova classe di misur e. Tali misur e por t ar ono 
r isult at i in accor do con quelli di Michelson, con incer t ezze dello st esso or dine di 
grandezza. 

Fig. 5
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I l passo decisivo che apr ì la st r ada a nuove misur e della velocit à della luce si ebbe 
negli anni 70 con l applicazione dei laser . Misur ando dir et t ament e la f r equenza e la 
lunghezza d onda, la velocit à della luce si pot é ot t ener e dalla r elazione .c 
Rif init ur e nell applicazione di questa tecnica hanno portato a valori di c con incertezze 
inferiori a 1 m/s. 
Oggigiorno la velocità della luce viene posta per definizione pari a  

,1099792458,2 8

s

m
c

 

e il secondo è def init o in f unzione di misur e di f r equenza,  sicché il met r o oggi è un 
campione di misura secondario, definito in funzione del secondo e di c.  

Osser vazione didat t ica. Far not ar e agli st udent i che quando si par la di velocit à della 
luce, si intende generalmente la velocità nel vuoto.  

Nell ar ia è di poco più piccola: dif f erisce da quella del vuoto di sole 3 parti su 10.000.  
Per entrambe queste velocità si usa spesso il valore approssimato 

.0003001000,3 8

s

km

s

m
c

 

La luce percorre trecentomila chilometri al secondo.  

Ora il docent e most r a alla classe una t abella sui valor i, sempr e minor i di c, della 
velocità della luce in differenti sostanze.     

Tab. 1 -  Velocità della luce in alcuni differenti sostanze.  

3. 4.2 Riflessione e rifrazione della luce

 

I l docent e int r oduce la r if lessione e la r if r azione della luce par t endo da una 
situazione concreta, nota agli studenti.  

 

. guar dat e at t r aver so il vet r o di una f inest r a, vi 
rendete conto naturalmente che la luce provenient e dall alt r a 
par t e del vet r o può giunger e a voi e che un amico collocat o al 
di là del vet r o è in gr ado di veder vi. Se osser vat e 
at t ent ament e t ut t avia, vedet e r if lessa nel vet r o anche la 
vost r a immagine. Se dovest e emet t er e lampi di luce cont r o il 

vetro, il vostro amico vedrebbe i raggi di luce, ma anche voi potreste vedere una parte 

Sostanze Velocità della luce ( 108

 

m/s) 
Vuoto 3,00 

Aria 3,00 

Acqua  2,26 

Vetro crown 1,97 

Diamante 1,2 4 

Quando
...
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della luce riflessa indietro verso di voi. 
I n gener ale quest i due ef f et t i possono aver e luogo ogniqualvolt a un r aggio di luce 
passa da un mezzo (l ar ia, per esempio) a un alt r o (il vet r o). Par t e del r aggio può 
essere riflesso nel primo mezzo, e parte può essere trasmesso nel secondo. 
La figura 6 illustra questi due effetti. Si noti che il raggio di luce può venire deviato o 
rifratto quando penetra nel secondo mezzo.          

Osser vazione didat t ica.  Rifratto viene dal lat ino frangere, come nel t er mine 
f r at t ur a . 

Se s immer ge una penna inclinat a in una scodella d acqua, la penna appar e come 
spezzata.  

Nella figura 7 i fasci di luce sono rappresentati come raggi.            

I r aggi, che sono disegnat i come linee r et t e per pendicolar i ai f r ont i d onda (piani), 
indicano la dir ezione del mot o dei f r ont i d onda. Si osser vano i t r e r aggi disegnat i nella 
f igur a (sopr a): il r aggio or iginar io o incidente, il r aggio riflesso e quello rifratto, che 
cambia direzione non appena penetra nel secondo mezzo. 
Nel punt o in cui il r aggio incident e colpisce la super f icie, si t r accia la nor male 
(per pendicolar e) alla super f icie st essa, in modo da def inir e t r e angoli misur at i 
r ispet t o alla nor male: l angolo di incidenza 1 , l angolo di rif lessione '

1

 

e l angolo di 

rifrazione 2 . (I pedici relativi agli angoli indicano il mezzo attraverso il quale il raggio 

si st a muovendo. I n quest o caso il r aggio incide pr ovenendo dal mezzo 1, l ar ia, e 

Fig. 6

 

Fig. 7

 



 

24

 
penet r a nel mezzo 2, il vet r o). I l piano f or mat o dal r aggio incident e e dalla nor male è 
chiamato piano inclinato. 
Dall esper ienza si r icava le seguent i leggi che gover nano la r if lessione e la r if r azione.   

LEGGE DELLA RIFLESSIONE 

Prima legge: il r aggio incident e, il r aggio r if lesso e la per pendicolar e alla super f icie 
riflettente nel piano di incidenza appartengono allo stesso piano. 
Seconda legge: l angolo di incidenza è uguale all angolo di r if lessione, cioè .1

'
1

        

RIFLESSIONE DELLA LUCE  

Introduzione:        Con mat er iali semplici e di comune r eper ibilit à è possibile 
osservare la riflessione della luce.  

Materiali:       Un cartoncino bianco 
 Uno specchio 

 

Una pila por t at ile, coper t a da car t a ner a e con un f or ellino 
cent r ale, in modo da ot t ener e una luce il più possibile 
puntiforme 
 Un goniometro 
 Un supporto  

Preparazione:                 

 

Sistemare il materiale come in figura.   

 

Or ient ar e i r aggi della pila in modo che la luce punt if or me 
sia visibile sul car t oncino e cada al cent r o del goniomet r o 
sullo specchio. 

 

I nviar e or a un r aggio di luce che f or mi, per esempio, un 
angolo di 30° con la per pendicolar e allo specchio. Si osser va 
che anche il r aggio r if lesso f or ma un angolo di 30° con la 
perpendicolare. 

 

Spost ar e la pila in modo che il f ascio di luce abbia una 
dir ezione diver sa, per esempio si dir iga ver so lo specchio 
con angoli di 45°, di 60°, ecc. 
Quali sono le direzioni del raggio riflesso?  

Conclusioni: In seguito agli esperimenti fatti si può dire che 
se l angolo di incidenza è di 30°, anche l angolo di r if lessione 
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è di 30°, se l angolo di incidenza è di 45°, anche l angolo di 
r if lessione è di 45° ecc.,  gener alizzando, si conclude: nella 
r if lessione l angolo di incidenza è uguale all angolo di 
riflessione.  

LEGGE DELLA RIFRAZIONE 

Prima legge: il raggio rifratto giace nel piano di incidenza. 
Seconda legge: il r appor t o t r a il seno dell angolo di incidenza e il seno dell angolo di 
rifrazione si mantiene costante al variar e dell angolo di incidenza, cioè: 

.
sin

sin
12

2

1 n        [2-1] 

dove ,12n valor e cost ant e del r appor t o, si def inisce indice di rif razione relat ivo del 

secondo mezzo rispetto al primo. L equazione [2-1] è detta legge di Snell.    

Se il raggio rifratto nel secondo mezzo è più vicino alla normale di quanto lo è il raggio 
incidente, cioè l angolo di r if r azione è più piccolo dell angolo di incidenza si ha 

.sinsin 21

 

Di conseguenza 12n è maggior e di 1. Si dice in t al caso che il secondo 

mezzo è più r if r angent e del pr imo. L acqua e il vet r o, ad esempio, sono più r if r angent i 
dell ar ia. Se invece l angolo di incidenza è minor e dell angolo di r if r azione, cioè 

,sinsin 21

 

si ha 12n è minor e di 1. I n quest o caso il secondo mezzo è meno 

r if r angent e del pr imo. Possiamo allor a asser ir e che un r aggio luminoso, passando da un 
mezzo meno rifrangente a un mezzo più rifrangente si avvicina alla normale, mentre un 
r aggio luminoso che si r if r ange da un mezzo più r if r angent e ad uno meno r if r angent e 
si allontana dalla normale. 
La r if r azione avviene sempr e in modo da ver if icar e il principio della reciprocità del 
cammino luminoso, nel senso che se la luce pr oviene dal secondo mezzo incidendo con 
un angolo uguale a quello di r if r azione 2

 

nel secondo mezzo, allor a esso si r if r ange 

con un angolo uguale ad 1

 

nel pr imo mezzo. Per t ant o indicando con 21n l indice di 

rifrazione del primo mezzo rispetto al secondo vale la seguente relazione:   

12
21

1

n
n .  

Se il r aggio incident e è nor male alla super f icie di separ azione dei due mezzi, il r aggio 
penet r a nel secondo mezzo senza subir e alcuna var iazione di dir ezione. Se quindi 
l angolo di incidenza è zero, tale è pure quello di rifrazione.  

L indice di rif razione assoluto n, o semplicement e indice di rif razione, di un mezzo è 
il rapporto tra la velocità della luce c nel vuoto e la velocità della v in quel mezzo: 

v

c
n

 

ed e sempr e quindi maggior e o uguale a 1; e una car at t er ist ica del mezzo ma dipende 
anche dalla lunghezza d onda della luce. Tipici valori di n sono riportati nella tabella 2.  
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Alla lunghezza d onda di 589 nm (luce gialla del sodio) 

MEZZO c
n

 
MEZZO c

n

 
Vuoto (valore esatto) 1 Plexigas 1,51 
Aria* 1,0003 Vetro crown 1,52 
Acqua (20 °C) 1,33 Cloruro di sodio 1,54 
Alcol etilico 1,36 Polistirene 1,55 
Acetone 1,36 Disolfuro di 

carbonio 
1,63 

Quarzo fuso 1,46 Vetro flint 1,65 
Soluzione zuccherina (80%) 1,49 Ioduro di metilene 1,74 
Benzene 1,50 Diamante 2,42 
* Temperatura e pressione standard 

   

Tab. 2 -  Alcuni indici di rifrazione.  

Come da essa si vede, l indice di r if r azione dell ar ia è molt o vicino all unit à, ment r e 
quello del diamant e è elevat o, par i a 2,42; nat ur alment e, il valor e nel vuot o è 
esattamente uguale a uno.  

Osser vazione didat t ica. Si not i che, per la maggior par t e degli scopi, l ar ia può esser e 
consider at a equivalent e al vuot o per ciò che r iguar da la r if r azione della luce. L indice 
di r if r azione di un mat er iale in gener e cambia col var iar e della lunghezza d onda della 
luce. Si può pertanto sfruttare il fenomeno della rifrazione per analizzare un fascio di 
luce, scomponendolo nelle lunghezze d onda che lo cost it uiscono, come accade 
nell ar cobaleno o in un pr isma di vet r o. Tale ef f et t o è chiamat o dispersione cromatica.   

 

INTERPRETAZIONE DEL FENOMENO DELLA RIFRAZIONE

  

Osser vazione didat t ica. I l docent e, ut ilizzando un modello meccanico (f igur a 8), 
fornisce un ulteriore esempio per la comprensione del fenomeno della rifrazione.  

Nel modello una macchina passa dalla st r ada asf alt at a a 
una dist esa di sabbia. E evident e che a par it à di spint a 
la velocit à è maggior e sull asf alt o che non sulla sabbia. 
Ciò compor t a se la dir ezione della macchina è 
per pendicolar e alla linea di separ azione t r a l asf alt o e la 
sabbia, la macchina at t r aver sat a la linea di separ azione, 
mant iene la st essa dir ezione e diminuisce la pr opr ia 
velocità. Se invece la dir ezione del mot o della macchina  
è obliqua rispetto alla linea di separazione, allora, oltre a 
una diminuzione di velocit à, si ver if ica anche un 
cambiamento della direzione del moto. 

Ciò si spiega con il f at t o che la r uot a 2 at t r aver sa pr ima della r uot a 1 la linea di 
separazione. Di conseguenza, nell int er vallo di t empo necessar io per ché la linea sia 

Fig. 8
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at t r aver sat a anche dalla r uot a 1, la r uot a 2 si muove a una velocit à inf er ior e r ispet t o 
alla ruota 1. Ecco spiegata la deviazione.  

 
SEMPLICI ESPERIENZE DI RIFRAZIONE DELLA LUCE

 
A questo punto il docente esegue delle semplici esperienze sulla rifrazione della luce.   

1° Esperienza. Moneta sul fondo di un recipiente pieno di acqua.  

Se in un bicchier e di vet r o cont enent e dell acqua 
immer giamo una monet a, quest ult ima, all occhio 
dell osser vat or e, appar ir à sollevat a r ispet t o al f ondo 
dove r ealment e è adagiat a. L est r emo A della monet a, 
come   si compr ende dalla f igur a 9 sar à localizzat o 
dall occhio dell osser vat or e in A . Infatti A   si trova sulla 
dir ezione del r aggio (r if r at t o) r ilevat o dall osser vat or e 
ed è anche il punt o di incont r o con il pr olungament o 

dell alt r o r aggio r if r at t o per pendicolar e alla super f icie dell acqua. Lo st esso discor so 
vale per t ut t i gli alt r i punt i della monet a che appar ir à, dunque, spost at a ver so la 
superficie.  

2° Esperienza. Bastone immerso in un recipiente pieno di acqua.  

Si consider i un bast oncino immer so par zialment e in acqua 
(f igur a 10). Ripet endo le st esse consider azioni f at t e in 
pr ecedenza si può f acilment e compr ender e come esso 
appar ir à piegat o a un osser vat or e che lo guar da dall alt o e 
spezzato a un osservatore che lo guarda attraverso le pareti 
del recipiente.    

Si propone alla classe il seguente esempio concettuale. 
Esempio. Un int enso r aggio luminoso incide sopr a una vasca piena d acqua, avent e la 
parete di fondo perfettamente riflettente. Come si osserva in figura 11, una parte del 
r aggio viene r if lesso dalla super f icie dell acqua e una par t e dal f ondo della vasca. 
Dimostrare che i due raggi emergenti dalla vasca sono paralleli.  

Discussione. Dalla seconda legge della r if lessione, r icor dando anche che gli angoli 
alt er ni int er ni di due r et t e par allele t agliat e da una t r asver sale sono uguali, segue 
che:  

.3
'
221 iiir

  

Fig. 9

 

Fig.  10
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I ndicando con n

 
l indice di r if r azione dell acqua, e consider ando uguale a 1 quello 

dell ar ia, per la legge di Snell si ha inolt r e:  

11 sinsin rni

  
33 sinsin rin

 
da cui si vede che, essendo ,31 ir

 
è anche .31 ri

 
Allor a, dall uguaglianza f r a '

1i e 

,1i segue che è ,3
'
1 ri  cioè che i raggi emergenti sono paralleli.           

3. 4.3 La riflessione totale

 

La f ig. 12 illust r a i r aggi uscent i da una sor gent e post a in un vet r o e incident i sulla 
superficie di separazione vetro  aria.              

Al cr escer e dell angolo di incidenza 

 

si r aggiunge una sit uazione (il docent e f a 
osser var e agli st udent i il r aggio e) in cui il r aggio r if r at t o è par allelo alla superficie, 
essendo 90° l angolo di r if r azione. Se l angolo di incidenza è maggior e di quest o angolo 
limite c , non esiste nessun raggio rifratto e ha luogo il fenomeno chiamato riflessione 

interna totale o brevemente riflessione totale. 
L angolo limit e si calcola ponendo 902  nella legge della rifrazione (equazione [2-1]):  

,90sinsin 21 nn c

 

ossia 

.arcsin
1

2

n

n
c

 

Fig. 12

 

Fig.  11

 



 

29

 
Osservazione didattica. Per il vet r o r ispet t o all ar ia  .8,41

50,1

00,1
arcsinc

 
I l seno di un angolo non può esser e maggior e di 1, sicché deve esser e .12 nn

 
Quest o 

ci dice che la r if lessione t ot ale non avviene quando la luce pr oviene dal mezzo a indice 
di r if r azione inf er ior e. I l t er mine totale indica esat t ament e quest o: la r if lessione 
avviene senza perdita di intensità.   

Osser vazione didat t ica. Far not ar e agli st udent i il 
par t icolar e t aglio del diamant e (f ig. 13) che, sf r ut t ando la 
r if lessione t ot ale, met t e in r isalt o la sua pr egiat a 
brillantezza, per ché l angolo limit e di quest o mat er iale è 
piccolo (24,4°). Quest a è una delle causa dei lampi di luce 
che sembrano uscire dai diamanti.    

A quest o punt o il docent e st imola gli st udent i ponendo 
tale quesito: A causa della r if r azione, come è il mondo 
vist o da un sub in immer sione, che guar da ver so la 
super f icie t r anquilla dell acqua ( fig. 14)? 
Dopo le lor o r ispost e si pr oceder à dicendo che egli 
vede nella posizione cor r et t a un aer eo che passa 
dir et t ament e sopr a la sua t est a, ma una nave che si 
t r ova in cor r ispondenza all angolo limit e gli appar e 
obliqua invece che or izzont ale. I nolt r e, è in gr ado di 
veder e, per r if lessione t ot ale, un pesce che si t r ova 
nascosto da uno scoglio.  

 

QUALCHE APPLICAZIONE DELLA RIFLESSIONE TOTALE

  

I L MI RAGGI O. Si spiega il f enomeno con l esempio della palma nel deser t o (f ig. 15): un 
r aggio di luce che pr oviene dalle f oglie della palma, in dir ezione obliqua ver so il basso, 
subisce r if r azioni successive, incont r ando nel suo cammino discendent e, st r at i di ar ia 
sempr e più calda e quindi sempr e meno r if r angent i: il r aggio di luce viene deviat o ad 
angoli sempr e più gr andi f inché viene r if lesso t ot alment e. L osser vat or e vede così sia 
l alber o sia la sua immagine capovolt a come se la palma f osse r if lessa in uno specchio 
d acqua.      

Fig. 13

 

Fig. 14
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LA FATA MORGANA . Si spiega con l esempio della nave nel mar e (f ig. 16): un r aggio 
luminoso che par t e dalla nave, in dir ezione obliqua ver so l alt o, se incont r a nel suo 
cammino st r at i d ar ia meno densi, si r if r ange allont anandosi dalla nor male f inché si 
r if let t e t ot alment e. L osser vat or e, sulla cost a, che int er cet t a t ale r aggio vede,in alt o, 
l immagine della nave capovolt a, come se volasse.             

LE FI BRE OTTI CHE. Un alt r a int er essant e applicazione della r if lessione t ot ale sono le 
f ibr e ot t iche, at t r aver so le quali è possibile t r asmet t er e la luce a una cer t a dist anza 
lungo un cammino anche t or t uoso. Una f ibr a ot t ica (f ig. 17) è cost it uit a da un nucleo 
t r aspar ent e cir condat o da una cor ona il cui indice di r if r azione è legger ment e più 
piccolo di quello del nucleo. Una volt a immer so un r aggio luminoso nel nucleo, vi r imane 
confinato a seguito di una successione continua di riflessioni totali.  Le fibre ottiche si 
trovano nei lettori cd e negli endoscopi.         

Fig. 15

 

Fig. 16

 

Fig. 17
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Nota didattica. A questo punto gli studenti saranno portati in laboratorio, inteso come 
ambient e di simulazione, di st imolo e di appr endiment o di concet t i t eor ici pr opri 

della matematica. Esegue l esper ienza r elat iva al MIRAGGIO DELLO SPILLO.     

 

MIRAGGIO DELLO SPILLO  

Introduzione:        Un semplice esperimento consente di osservare la riflessione 
totale dei r aggi di luce che passano da un mezzo t r aspar ent e 
otticamente più denso ad uno meno denso. 
Si t r at t a di quant o si ver if ica quando si assist e a f enomeni 
come il miraggio e la Fata Morgana.  

Materiali:       

 

Un tappo di sughero 
 Uno spillo 

 

Un bicchier e t r aspar ent e oppur e un bar at t olo di 
marmellata vuoto 

 

Un coltello o un taglierino 

 

Acqua  

Preparazione:                 Tagliar e dal t appo un disco di cir ca mezzo cm di spessor e e 
f issar e lo spillo al cent r o del disco in posizione ver t icale. 
Met t er e il t ur acciolo nel bicchier e con acqua, in modo che lo 
spillo sia rivolto verso il basso.  

Svolgimento:              Se si guar da il t ut t o dall' alt o si vede lo spillo immer so 
nell' acqua; se invece si osser va dal basso (per esempio 
t enendo gli occhi all' alt ezza del piano del t avolo sul quale è 
appoggiat o il bicchier e), si vede un' immagine dello spillo al di 
sopra del turacciolo come in uno specchio.  

Osservazioni:                 Miraggio e Fata Morgana sono fenomeni legati alla riflessione 
t ot ale. Gli st r at i d' ar ia più vicini alla st r ada, r iscaldandosi, 
hanno minor e densit à; i r aggi di luce che li at t r aver sano 
vengono deviat i, t alvolt a t ant o che possono super ar e l' angolo 
limit e e pr odur r e il f enomeno della r if lessione t ot ale. I n 
quest o modo olt r e a veder e dir et t ament e l' ogget t o, se ne 
vede la sua immagine 
capovolt a, molt o simile a quella che si f or mer ebbe su uno 
specchio.  
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3. 4.4 Specchi piani

   
For se la più f amiliar e esper ienza di ot t ica consist e nel 
guardare in uno specchio. Nella f ig. 18 è disegnat a una 
sor gent e punt if or me di luce O, chiamat a oggetto, di 
f r ont e a uno specchio piano a dist anza o da esso. La luce 
invest e lo specchio r appr esent at a nella f igur a mediant e 
raggi uscenti da O.      

Osser vazione didattica. Par lando della r if lessione (vedi par agr af o 2.4.2), abbiamo 
f at t o l ipot esi che l onda incident e f osse piana; in quel caso i r aggi incident i sono t ut t i 
par alleli t r a di lor o. I n quest o caso abbiamo, invece, una sor gent e puntiforme e i r aggi 
che incidono sullo specchio divergono da t ale sor gent e punt if or me. Possiamo 
consider ar e la sor gent e punt if or me come una sor gent e di onde sf er iche, t ale cioè che 
i r aggi da essa emessi siano t ut t i per pendicolar i ai f r ont i d onda di f or ma sf er ica.  

Cost r uiamo i r aggi r if lessi nei punt i in cui ogni r aggio 
incident e colpisce lo specchio, f acendo uso della legge della 
r if lessione. Se si t r acciano i pr olungament i dei r aggi r if lessi 
olt r e lo specchio, essi si incont r ano nel punt o I, chiamat o 
immagine di O, che si t r ova al di là dello specchio alla st essa 
distanza da esso del punto O. 
Nella f ig. 19 sono r ipor t at i due dei r aggi della f igur a 
precedente; uno colpisce lo specchio in v lungo la nor male e 
l alt r o in un punt o qualsiasi a f or mando un angolo di incidenza 
 con la normale in quel punto.  

Con semplici consider azioni geomet r iche, si può veder e che O e I sono equidist ant i 
dalla superficie dello specchio. Ciò significa che le distanze   

,oi

 

dove abbiamo int r odot t o il segno meno per indicar e che I e O si t r ovano, r ispet t o allo 
specchio, da parti opposte.  

I l docent e ora st imola gli st udent i ponendo t ale quesit o: Per ché le dist anze sono 
uguali? Dopo le lor o r ispost e si pr oceder à dicendo che quest e dist anze sono uguali, 
per ché i due t r iangoli r et t angoli aOv  e  aIv sono uguali per il secondo cr it er io di 
uguaglianza. I nf at t i, i t r iangoli hanno il lat o ver t icale in comune e due angoli adiacent i 

uguali: uno è l angolo r et t o e l alt r o è l angolo .90
^^

IavavO

 

Fig. 14

 

Fig. 19

 

Fig. 18
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Nel punt o dove si f or ma l immagine, al di là dello specchio, non c è luce: se met t essimo 
uno scher mo in quel punt o, non vedr emmo l immagine della sor gent e punt if or me di luce. 
Si dice che un immagine di quest o t ipo è virtuale e non reale. 
L immagine r if lessa da uno specchio piano è virtuale e appar e in posizione simmet r ica 
all ogget t o r ispet t o allo specchio.  

Osser vazione didat t ica. L immagine r if lessa in uno specchio 
(f ig. 20) sf r ut t a il f at t o che il cer vello r it iene che ogni 
r aggio luminoso debba necessar iament e per cor r er e una 
r et t a; l immagine virtuale viene quindi int er pr et at a come 
un immagine di un ogget t o che si t r ova sul pr olungament o 
dei r aggi. A causa della r if lessione l immagine viene 
simmetrizzata, invertendo la destra con la sinistra.    

Per quest a r agione la par ola <<ambulanza>> è scr it t a alla r ovescia (f ig. 21), in modo che 
si legga bene dallo specchietto retrovisore.                

 

COSA CE DI ETRO L ANGOLO?  

Introduzione:        Con mat er iali semplici e di comune r eper ibilit à è possibile 
costruire un periscopio.  

Materiali:      

 

Un car t one del lat t e vuot o (del t ipo a sezione quadr at a) 
oppure un foglio di cartoncino rigido. 
 Due specchi piani rettangolari di dimensioni 10 x 5 cm 
 Una penna 
 Una squadretta 
 Forbici 

Fig. 20

 

Fig. 21
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Preparazione:                 Costruire con il cartoncino un par allelepipedo di lat o 10 cm e  

di lunghezza 50-70 cm.  
Disegnar e due linee diagonali su una f accia del car t one vuot o 
o del par allelepipedo in modo che r isult ino par allele t r a lor o 
e inclinat e di 45° r ispet t o alla nor male (aiut ar si con la 
squadretta). La dist anza t r a le due deve esser e di cir ca 15-
20 cm. I ncider e una f essur a lungo ciascuna delle due linee. 
Gir ar e il car t one, disegnar e due r ighe diagonali alla st essa 
alt ezza delle pr ecedent i già incise e t agliar e anche qui le 
f essur e. I nt r odur r e gli specchi nelle f essur e in modo che 
quello inf er ior e abbia la super f icie r if let t ent e r ivolt a ver so 
l' alt o e quello super ior e abbia la super f icie r if let t ent e 
rivolta verso il basso. 
Disegnar e un quadr at o abbast anza lar go davant i allo 
specchio superiore e ritagliarlo. 
Con una mat it a pr at icar e un f or ellino sul r et r o del car t one, 
all'altezza dello specchio inferiore. 
Il periscopio è pronto.   

Svolgimento:             Guar dando at t r aver so il f or ellino sar à possibile osser var e 
ogget t i che a occhio nudo non sono visibili per ché nascost i 
da un ost acolo ingombr ant e oppur e per ché post i diet r o... 
l'angolo!  

Osservazioni:                  Il periscopio delle navi si basa sul principio della riflessione.  
Gli specchi si possono ut ilizzar e per alcune esper ienze 
divertenti: 

 

Scr iver e il pr opr io nome guar dando esclusivament e in uno 
specchio piano, post o ver t icalment e su un piano or t ogonale 
rispetto al foglio.  

Scr iver e una par ola su un f oglio sot t o il quale è st at o st eso 
un f oglio di car t a copiat iva, col lat o copiat ivo r ivolt o ver so 
l' alt o: per legger e la par ola si dovr à guar dar la mediant e uno 
specchio.  

Legger e l' or a guar dando esclusivament e l' immagine r if lessa 
in uno specchio.  

Specchiar si in un cucchiaio: uno specchio cur vo dà 
un'immagine deformata, come al luna park.     
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3. 4.5 Specchi parabolici

  
Nei f ar i delle aut o (f ot ogr af ia a sinist r a) la luce emessa 
dalla lampadina è r if lessa in avant i da uno specchio che ha il 
profilo a forma di parabola.      

La super f icie degli specchi parabolici è gener at a dalla r ot azione di una par abola 
intorno al proprio asse di simmetria (che prende il nome di asse ottico dello specchio).             

Tut t i i r aggi par alleli all asse ot t ico che colpiscono la par t e concava dello specchio 
parabolico vengono riflessi in un punto che si chiama fuoco, che ha due proprietà.  

 

I  r aggi emessi da una sor gent e 
punt if or me post a nel f uoco si 
r if let t ono sullo specchio, in modo 
da allont anar si un f ascio di r aggi 
paralleli.   

 

I r aggi che ar r ivano par alleli 
all asse di simmet r ia dello specchio 
(chiamato asse ot t ico), dopo esser e 
st at i r if lessi, si int er secano t ut t i nel 
fuoco.         

Fig. 22

 

Fig. 23

 

Fig. 24
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Si vuole dimost r ar e che uno specchio par abolico concent r a 
nel pr opr io f uoco t ut t i i r aggi che giungono su di esso 

par allelament e all asse. 
Allo scopo, si r appr esent a la sezione par abolica dello specchio in un diagr amma 
cartesiano. 

            

Si assume l or igine degli assi nel ver t ice V e l asse x par allelo alla dir et t r ice d; si 
suppone, inolt r e, che la dist anza f uoco-dir et t r ice valga a e che il f uoco F abbia 
ordinata positiva. 
Osser vazione didat t ica. La par abola  si def inisce come il luogo dei punt i equidist ant i 
dal fuoco e dalla direttrice. 
Con quest e ipot esi, l equazione della par abola r isult a: 

.
2

2

a

x
y

  

I nf at t i, poiché l or igine degli assi è in V, l equazione deve essere del tipo: 
.2kxy

 

I nolt r e, t r acciando dal f uoco la par allela all asse x, si int er cet t a il punt o A, che ha 

coordinate 
2

;
a

a , per ché la dist anza di A dal f uoco è uguale alla dist anza di A dalla 

direttrice. Sostituendo, si ricava quindi: 

 

,
2

2ka
a

 

da cui: 

.
2

1

a
k

     

Fig. 25
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Dimostrazione 
Si consider i un qualunque r aggio i par allelo all asse y, che incida in un punt o P dello 
specchio. Si disegni la congiungent e del punt o P con il f uoco F e si t r acci la biset t r ice 
s dell angolo f or mat o t r a il r aggio incident e e PF (fig. 26). 

           

Si pr olunghi il r aggio incident e, f ino a int er secar e, in H, la dir et t r ice della par abola e 
si tracci la congiungente FH.  
Il triangolo FPH è isoscele, perché il punto P, trovandosi sulla parabola, è equidistante 
dal fuoco e dalla direttrice.   
Per ciò sono eguali t r a lor o gli angoli in F e in H i quali, in t al modo, r isult ano anche 
eguali a ciascuno dei due angoli formati da i con s e da PF con s (la loro somma è uguale 
all angolo est er no al t r iangolo f or mat o appunt o dai r aggi i e PF). 
Ne viene che, avendo eguali gli angoli alt er ni int er ni f or mat i con la t r asver sale PF, le 
due rette s e FH sono tra loro parallele. 
Se il r aggio r if lesso è ef f et t ivament e PF, la r et t a t passant e per P e per pendicolar e a 
s (ovver o a FH) deve esser e t angent e alla par abola: in quest o caso e solo in quest o 
caso, inf at t i, i due angoli f or mat i dai r aggi con s sono gli angoli (eguali) di incidenza e 
riflessione nel punto P.  
Osservazione didattica. Non resta che dimostrare questo, per convalidare la tesi. 
Si ricava facilmente dalla figura che la retta FH ha coefficiente angolare: 

,
0x

a
m

 

se si indica con 0x l ascissa di P. Dunque la r et t a t, ad essa per pendicolar e, ha 

coefficiente angolare 

.0'

a

x
m

 

Ora si mostra che il coefficiente angolare della tangente è proprio eguale a .'m 
Una retta generica per P (di coefficiente angolare 1m ), ha equazione: 

);( 010 xxmyy

 

sostituendo a 0y  il suo valore, si ha: 

Fig. 26
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da cui  

.
2
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2
0

01 a

x
xxmy

 
La retta trovata interseca la parabola nei punti per i quali: 

,
2

)(
2

2
0

01

2

a

x
xxm

a

x

 

ovvero quando 
.0)2)(( 100 amxxxx 

I mponendo che la seconda soluzione coincida con la pr ima (condizione di t angenza), si 
ha: 

,022 10 amx 

cioè 

a

x
m 0

1

 

che quindi coincide con .'m 
Rest a così dimost r at a la t esi: come il gener ico r aggio i, così t ut t i i r aggi che giungono 
sullo specchio par abolico par allelament e all asse sono r if lessi nel f uoco. 

  

LE ANTENNE PARABOLICHE 
Le pr opr iet à degli specchi par abolici di concent r ar e i r aggi par alleli all asse nel f uoco 
viene sfruttata  non  solo  con  la luce, ma anche con le microonde, che sono particolari 
onde elet t r omagnet iche in gr ado di t r aspor t ar e segnali audio e video. Le ant enne 
par aboliche inst allat e nei t et t i delle case (f ig. 27) sono or ient at e in modo che i r aggi 
delle micr oonde (pr ovenient i da sat ellit i per le t elecomunicazioni in or bit a 
geost azionar ia) ar r ivino par alleli al lor o asse. Dopo esser e st at i concent r at i nel f uoco, 
i segnali giungono al t elevisor e, dove sono t r asf or mat i in immagini e suoni. Ant enne 
par aboliche più gr andi sono ut ilizzat e per scambiar e gr andi quant it à di segnali con i 
satelliti. 

           

Fig. 27
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3. 4.6  Specchi sferici 

 
Uno specchio sferico è una superficie speculare avente la forma di una calotta sferica 
dot at a di un elevat o pot er e r if let t ent e. Gli specchi sf er ici si dividono in due 
categorie: 
a) specchi concavi, se la superficie speculare è quella interna della calotta (fig. 28); 
b) specchi convessi, se la superficie speculare è quella esterna (fig. 29).           

Gli element i car at t er ist ici per lo st udio della r iflessione su uno specchio sf er ico (f ig. 
30) sono:             

1) cent ro di curvatura C, è il cent r o della super f icie sf er ica alla quale la calot t a 
appartiene; 
2) asse ot t ico principale, r appr esent a l asse di simmet r ia della calot t a sf er ica; esso 
passa per il centro di curvatura C; 
3) vertice V, è il punt o di int er sezione t r a l asse ot t ico pr incipale e la calot t a sf er ica; 
4) angolo di apert ura, è l angolo compr eso t r a i due r aggi condot t i dal cent r o agli 
est r emi dell ar co passant e per V; 
5) asse ottico secondario, è qualsiasi altra retta passante per il centro di curvatura e 
intersecante la calotta sferica in un punto  

Fig. 30

 

Fig. 28

 

Fig. 29

 



 

40

 
Per st udiar e le immagini pr odot t e dagli specchi sf er ici si f anno delle ipot esi 
semplificative, dette approssimazioni di Gauss, che consistono nel supporre che: 
- l angolo di aper t ur a sia piccolo, in modo che la por zione di calot t a sf er ica sia molt o 
piccola rispetto alla superficie sferica alla quale appartiene; 
- i r aggi luminosi che giungono sullo specchio siano poco inclinat i r ispet t o all asse 
ottico principale, questi raggi sono chiamati raggi parassiali. 
Ciò premesso consider iamo un f ascio di r aggi ot t ici par alleli all asse ot t ico pr incipale di 
uno specchio concavo, come mostrato nella fig. 31.            

Tenut o cont o che la nor male alla super f icie r if let t ent e in un qualunque punt o, 
per pendicolar e al piano t angent e in quel punt o, passa per il cent r o di cur vat ur a C,  
costruiamo, mediante la legge della riflessione, il raggio riflesso corrispondente a ogni 
r aggio incident e. Osser viamo che i r aggi r if lessi conver gono in un unico punt o F, che 
giace sull asse, chiamat o f uoco principale dello specchio, che lo si t r ova nel punt o 
medio del segment o VC, cosicché la lunghezza del segment o VF, chiamat a distanza 
focale e  comunement e indicat a con la let t era f, è par i alla met à del r aggio r della 
calotta sferica: 

2

r
f , con r raggio della calotta sferica 

Nel caso di uno specchio convesso, la costruzione geometrica della fig. 32 mostra  che 
un f ascio di r aggi incident i par alleli all asse ot t ico pr incipale viene r if lesso in un f ascio 
di raggi divergente dal punto medio F del raggio VC.              

Fig. 31

 

Fig. 32

 



 

41

 
I n analogia con gli specchi concavi t ale punt o è chiamat o f uoco principale e si indica 
con la let t er a F; esso per ò è un punt o virtuale, cioè f it t izio, in quant o il luogo di 
incont r o dei pr olungament i dei r aggi r if lessi non r appr esent a nel caso in esame, alcuna 
concent r azione dell ener gia luminosa associata ai raggi riflessi.  

Consider iamo or a uno specchio concavo. Pr endiamo il punt o P sull asse ot t ico pr incipale 
e vediamo dove si f or ma il punt o immagine P . I l r aggio luminoso PV viene r if let t ut o su 
sé st esso, per cui il punt o immagine P

 

dovr à t r ovar si pr opr io sull asse ot t ico 
pr incipale. I nolt r e, se valgono le appr ossimazioni di Gauss, allor a i r aggi passant i per P 
e per un generico punto I della superficie dello specchio vengono riflessi in raggi che si 
int er secano t ut t i in uno st esso punt o P . La cost r uzione geomet r ica della f ig. 33  
most r a che ogni r aggio uscent e dalla sor gent e conver ge, dopo la r if lessione, nel punt o 
P , che prende il nome di immagine reale del punto P o semplicemente punto immagine 
di P.           

Se poniamo la sor gent e in P ot t eniamo l immagine r if lessa nella posizione P. Quest o 
può esser e gener alizzat o mediant e il principio  della reciprocità dei cammini 
luminosi, in base al quale se si pr ende il punt o immagine come punt o ogget t o, 
quest ult imo divent a punt o immagine. Per t ale mot ivo ogni coppia di punt i cost it uit a da 
un punto oggetto e dal relativo punto immagine forma un sistema di punti coniugati. 
Si può osser var e che se la sor gent e luminosa è post a nel f uoco F, i r aggi che giungono 
sullo specchio si r if let t ono par alleli all asse ot t ico pr incipale. La sit uazione è la st essa 
della fig. 30, cambiando la direzione dei raggi. Possiamo dedurre allora che il fuoco è il 
punt o coniugat o di punt o sit uat o sull asse ot t ico pr incipale ad una dist anza inf init a dal 
vertice (fig. 34).            

Fig. 33

 

Fig. 34
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Se invece la sorgente è posta tra il fuoco e il vertice, i raggi riflessi non convergono in 
alcun punt o ant er ior e allo specchio, bensì or iginat o un f ascio diver gent e. Tale f ascio 
comunque è conver gent e in un punt o post o diet r o allo specchio, come most r at o dalla 
fig. 35.        

                                                                           Fig. 35  

I n quest o caso, l osser vat or e può r ilevar e la pr esenza dell immagine in P

 

solo se  si 
t r ova sit uat o sulla t r aiet t or ia dei r aggi r if lessi, poiché t ale immagine non r appr esent a 
un immagine r eale essa viene chiamat a immagine virtuale di P. Mentre l immagine r eale 
può esser e sper iment alment e osser vat a su uno scher mo dispost o oppor t unament e 
sull asse pr incipale, l immagine vir t uale non può esser e r accolt a su alcuno scher mo.  

Osser vazione didat t ica. Le consider azioni appena f at t e valgono anche nel caso in cui P 
non si t r ovi sull asse pr incipale, bast a inf at t i sost it uir e all asse pr incipale l asse 
secondario V C e consider ar e il punt o P su t ale asse. Così un f ascio di r aggi par alleli 
all asse secondar io or igina dopo la r if lessione sullo specchio un fuoco secondario F .   

Se consider iamo uno specchio convesso (Fig. 36), pr eso un punt o P post o sull asse 
pr incipale e davant i allo specchio, qualunque sia la sua posizione, si not a che i r aggi 
incidenti partenti da P originano sempre un fascio di raggi divergenti. Questo fascio si 
compor t a come se pr ovenisse dal punt o P post o sempr e sull asse pr incipale, ma diet r o 
allo specchio. Di conseguenza, il punto P , coniugato di P è sempr e un immagine vir t uale.          

Fig. 36   

3. 4.7 Costruzioni delle immagini

 

Esaminiamo or a il caso in cui la sor gent e luminosa, anziché esser e punt if or me, ma 
abbia dimensioni geomet r iche f init e. L esper ienza most r a che, ponendo l ogget t o 
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luminoso davant i a uno specchio sf er ico, si f or ma un immagine simile alla sor gent e, ma 
avente dimensioni gener alment e diver se. Noi per semplicit à consider er emo solament e 
ogget t i linear i che f ungono da sor gent i. I n par t icolar e consider er emo un segment o AB 
rappresentato da una freccia.  
Se l ogget t o si t r ova su un piano per pendicolar e all asse, l immagine si f or mer à nel 
piano coniugat o, f or mat o quindi dai punt i coniugat i dei punt i del piano su cui giace 
l ogget t o, pur e per pendicolar e all asse. Allora la cost r uzione geomet r ica dell immagine 
di un ogget t o linear e viene r icondot t a f acilment e a quella dell immagine di un solo 
punto. 
Bast a inf at t i consider ar e due r aggi qualsiasi uscent i dall est r emo A del segment o che 
giace f uor i dell asse e det er minar e, mediant e le leggi della r if lessione, i corrispondenti 
raggi riflessi. L int er sezione di quest i due r aggi dà l immagina A  del punto A. 
Si può ult er ior ment e semplif icar e la cost r uzione consider ando alcuni par t icolar i r aggi 
incident i, i cui cor r ispondent i r aggi r if lessi possono esser e t r acciat i senza r icor r er e a 
misure angolari. E not o infatti che 
a) ogni r aggio par allelo all asse ot t ico or igina un r aggio passant e per il f uoco 
principale; 
b) ogni r aggio passant e per il f uoco pr incipale or igina un r aggio par allelo all asse; 
c) ogni r aggio passant e per il r aggio di cur vat ur a incidendo nor malment e alla 
superficie dello specchio viene riflesso nella stessa direzione. 
Esempi possono essere i seguenti:                        

Fig. 37 - Oggetto tra l infinito e il centro 
di curvatura: immagine reale, capovolta 
e rimpicciolita, disposta tra il centro e il 
fuoco. 

Fig. 38 - Oggetto tra il fuoco e il 
vertice: immagine virtuale, diritta e 
ingrandita, disposta dietro lo specchio. 

Fig. 39 

 

Negli specchi convessi, qualunque sia la 
posizione dell oggetto, l immagine è semplice e virtuale, 
diritta e rimpicciolita, disposta tra il vertice e il fuoco. 



 

44

   
Se si ut ilizzano specchi sf er ici che non soddisf ano le appr ossimazioni di Gauss, le 
immagini vengono poco nit ide e alquant o dist or t e. Ciò si ver if ica in quant o un f ascio di 
r aggi par alleli non conver gono più nel f uoco ma in una zona più est esa, chiamat a 
superficie caustica (fig. 40).           

3. 4.8 Analisi quantitativa 

 

Sempr e nell ipot esi che siano ver if icat e le appr ossimazioni di Gauss ci pr oponiamo di 
det er minar e l equazione dei punt i coniugat i, che r appr esent a la r elazione 
f ondament ale t r a la dist anza del punt o ogget t o e del punt o immagine dallo specchio e 
il raggio di curvatura della calotta sferica. 
Consideriamo (f ig. 41) quindi uno specchio concavo e un punto oggetto P post o sull asse 
principale. Sia in oltre PI  un generico raggio incidente sul punto I della calotta sferica, 
IC la nor male allo specchio nel punt o I e IP

 

il cor r ispondent e r aggio r if lesso. 
Evidentemente P

 

è l immagine di P.            

Consider iamo quindi uno specchio concavo e un punt o ogget t o P post o sull asse 
pr incipale. Sia inoltre PI un gener ico r aggio incident e sul punt o I della calot t a sf er ica, 
IC la nor male allo specchio nel punt o I e IP

 

il cor r ispondent e r aggio r iflesso. 
Evidentemente P è l immagine di P.  

Essendo per le leggi della r if lessione 'PICCIP ,  IC è la biset t r ice dell angolo 'PIP

 

e, 
poiché la biset t r ice di un angolo int er no di un t r iangolo divide il lat o oppost o in par t i 
proporzionali agli altri due lati, si ha: 

Fig. 40

 

Fig. 41
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'' CP

PC

IP

IP
        [2-2] 

Poiché lo specchio è di piccola apertura, approssimativamente risulta: 
VPIP  e '' VPIP .  

La [2-2] allora diventa:  

'' CP

PC

VP

VP
.  

Ponendo VP = p, VP =q   e  VC=R,  si ottiene:  

qR

Rp

q

p

 

Riducendo a forma intera:  

pqqRpR 2

 

e dividendo per pqR, si ha infine:  

Rqp

211

  

La r elazione t r ovat a, not a come equazione dei punt i coniugat i most r a che ent r o le 
appr ossimazioni di Gauss il r aggio r if lesso cor ispondent e a un gener ico r aggio uscent e 
dal punt o P int er seca l asse sempr e nello st esso punt o P . Ne segue che al f ascio 
omocent r ico di r aggi incident i uscent i da P cor r isponde nella r if lessione sullo specchio 
un fascio di raggi ancora omocentrico con centro P .  

Ent r o le appr ossimazioni di Gauss uno specchio sf er ico f or ma un immagine punt if or me 
P di una sor gent e punt if or me P che può esser e r eale o vir t uale. Si può osser var e che 
l equazione dei punt i coniugat i da noi r icavat a nel caso par t icolar e dell immagine r eale 
prodotta da uno specchio concavo, vale in ogni caso per oggetti e immagini sia reali che 
vir t uali e per specchi sia concavi che convessi, se alle dist anze p e q dell ogget t o e 
dell immagine e al r aggio di cur vat ur a R si at t r ibuisce un segno secondo le seguent i 
convenzioni: 

1. per ogget t i r eali p>0, ment r e per ogget t i vir t uali p<0; in modo analogo q>0 per 
immagini reali e q<0 per immagini virtuali; 

2. il r aggio di cur vat ur a R è posit ivo se il cent ro C si t r ova nello spazio in cui si 
f or mano le immagini r eali, cioè nella st essa par t e da cui pr oviene la luce 
(specchio concavo), è invece negativo se il centro C si trova nello spazio in cui si 
f or mano le immagini vir t uali, cioè nella par t e oppost a a quella da cui pr oviene la 
luce (specchio convesso). 

Se consideriamo ad esempio uno specchio concavo (con la luce che proviene dalla parte 
concava, cioè R>0) e un ogget t o vir t uale P post o diet r o allo specchio (p<0), l immagini 
di P

 

che ne r isult a è r eale (q>0). Con le convenzioni vist e l equazione dei punt i 
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coniugati resiste anche in questo caso ed è simmetrica rispetto a p e q, cioè se il punto 
oggetto va in P  il punto immagine si sposta in P. 
Possiamo osser var e che, sempr e per uno specchio concavo,quando il punt o ogget t o si 
allontana infinitamente dal vertice (p assume valori estremamente grandi), il valore del 

rapport o 
p

1 
r isult a nullo. L equazione dei punt i coniugat i si r iduce alla seguent e f or ma: 

Rq

21

 

e quindi q = R/2 
Quest o par t icolar e valor e di q r appr esent a la dist anza f ocale f che può esser e scr it t a 
nella forma: 

fqp

111

 

Se si r ipor t ano su un sist ema di assi car t esiani or t ogonali (p,q) le cor r ispondent i 
distanze p e q appunt o, si t r ova che il luogo geomet r ico individuat o dalle coppie di 
valori p e q che soddisf ano l equazione dei punti coniugati è proprio un ramo di iperbole 
equilatera avente per asintoti le rette di equazioni fp  e  fq

 

. Infatti:  

pf

fp

pfq

111 

quindi 

p

f
f

fp

pf
q

1 

Mediant e quest a r elazione è possibile det er minar e in modo semplice il valor e di q 
corrispondente al valore di p. Vediamo i casi più significativi: 

 

p

  

allora  fq

  

fp 2

 

allora  fqf 2

  

fp 2

 

allora  fq 2

  

fpf 2

  

allora fq 2 ; 

 

fp

 

allora q ; 

 

fp

 

allora 0q ; in quest o caso l immagine passa diet r o allo specchio, cui 

cor r isponde una dist anza del punt o immagine negat iva; in quest o caso le immagini 
divengono virtuali 

 

2

f
p

 

allora  fq ; 

 

0p allora  0q ; 

Si vede quindi che man mano che il punt o ogget t o si spost a dal ver t ice dello specchio 
(p=0) f ino all inf init o ( p )  l immagine si spost a dal ver t ice ver so il f uoco.   

Per quant o r iguar da gli specchi convessi, in base alle convenzioni f at t e, R<0, cosicché 
anche la dist anza f ocale è negat iva (f<0) e quindi il f uoco r isult a vir t uale. Per t ali 
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specchi sussist e ancor a la legge dei punt i coniugat i, in cui per ò la dist anza f ocale è 
negat iva. Dalla legge dei punt i coniugat i con 0f discende che per ogget t i r eali, se p 

è posit ivo, q sar à negat ivo; l immagine per t ant o si f or ma diet r o la super f icie 
r if let t ent e e quindi si t r at t a di un immagine vir t uale. La sit uazione è most r at a in       
fig. 42.           

3. 4.9 Ingrandimento lineare

   

Dat o or a un segment o AB sit uat o in un piano per pendicolar e all asse ot t ico, sappiamo 
già che la sua immagine è ancor a un segment o A B sit uat a in un piano anch esso 
per pendicolar e all asse ot t ico. Se poniamo y=AB e y=A B , si def inisce ingrandimento 
trasversale o lineare  e lo si indica con la lettera G, il rapporto:  

AB

BA

y

y
G

'''

  

Considerati i due triangoli simili ABC  e  A B C della f ig. 43:              

Si ha       
pR

Rq

y

y'
.  

L equazione dei punti coniugati nella forma 
qR

Rp

q

p
 diviene 

p

q

y

y'
, cioè .

'

fp

f

y

y

 

Dal quest a espr essione si deduce che, f issat a la dist anza f ocale f dello specchio, 
l ingr andiment o linear e dipende unicament e dalla distanza p dell ogget t o dallo specchio. 

Fig. 42

 

Fig. 43
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Convenzionalment e, si assume G posit ivo se l immagine è dir it t a r ispet t o all ogget t o e 
negat ivo se l immagine è capovolt a. Con quest a convenzione l ingr andiment o  linear e è: 

fp

f

p

q
G

  
A questo punto il docente stimola gli studenti ponendo tali quesiti:  
1. Quali sono le car at t er ist iche f isiche e geomet r iche di un ogget t o dispost o t r a il 
fuoco e il vertice di uno specchio concavo? 
2. Di che f or ma devono esser e gli specchi che si t r ovano all int er no dei f anali delle 
automobili?  

3. 4.10 Diottro sferico

 

I l pr oblema f ondament ale che si pr esent a quando un f ascio luminoso passa da un 
mezzo t r aspar ent e a un alt r o è quello di det er minar e, mediant e le leggi della 
r if r azione, i r aggi emer gent i cor r ispondent i ai r aggi che incidono sulla super f icie di 
separ azione f r a i due mezzi. Vogliamo or a pr ender e in consider azione un diot t r o 
sf er ico, un sist ema ot t ico cost it uit o da due mezzi omogenei (di indice di r if r azione 1n 

e 2n diversi), t r aspar ent i e isot r opi, separ at i da una super f icie sf er ica di r aggio R. La 

r et t a passant e per la sor gent e O e per il cent r o C della super f icie sf er ica e det t a 
asse ottico del diottro.            

Come si vede nella f ig. 44, l asse ot t ico int er seca la super f icie sf er ica nel punt o V. 
Quest o punt o è pr eso come r if er iment o per la misur a delle dist anze, con la seguent e 
convenzione:  

p (dist anza dell ogget t o dal diot t r o): > 0 (ogget t o r eale) per ogget t i che si t r ovano, 
rispetto alla super f icie di separ azione del diot t r o, dalla par t e da cui ar r iva la luce 
(spazio di incidenza o spazio ogget t i); < 0 (ogget t o vir t uale) per ogget t i che si t r ovano, 
r ispet t o alla super f icie di separ azione del diot t r o, dalla par t e oppost a a quella da cui 
arriva la luce (spazio di trasmissione o spazio immagini);  

q (dist anza dell immagine dal diot t r o): > 0 (immagine r eale) per immagini nello spazio 
di t r asmissione ( diet r o la super f icie di separ azione); < 0 (immagine vir t uale) per 
immagini nello spazio di incidenza ( davant i alla superficie di separazione); 

Fig. 44
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r aggio di cur vat ur a R : > 0 se il cent r o della super f icie sf er ica

 
e nello spazio di 

trasmissione (diot t r o convesso: e il caso della f igur a); < 0 se il cent r o della super f icie 
sferica

 
e nello spazio di incidenza (diottro concavo).  

Not a didat t ica. Bisogna ver if icar e se un diot t r o sf er ico f or nisce un immagine 
puntiforme di una sorgente puntiforme.  
Osser vazione didat t ica. Si f a r if er iment o alla f igur a pr ecedent e, in cui e 
r appr esent at o un diot t r o sf er ico convesso, con il cent r o di cur vat ur a nel punt o C e 
indici di rifrazione dei due mezzi tali per cui 21 nn .  

Si consideri un generico raggio luminoso emesso dalla sorgente O con angolo 

 

rispetto 
all asse ot t ico; esso viene r if r at t o nel punt o N e il r aggio r if r at t o int er seca l asse 
ottico nel punto I. 
Se I f osse l immagine di O allor a la posizione di I r ispet t o a V dovr ebbe esser e 
indipendent e dall angolo di emissione . Per la ver if ica, applichiamo il t eor ema dei seni 
ai triangoli OCN e NCI: 

ON

sen

Rp

isin
         

NIrq

r sinsin

 

Eliminando sin  dalle due espressioni si ha:   

NI
Rq

r
ON

Rp

i sinsin  

Rq

Rp

n

n

Rq

Rp

i

r

NI

ON

2

1

sin

sin
    [2-3]  

I n gener ale il r appor t o a pr imo membr o della [2-3] non e cost ant e al var iar e 
dell angolo 

  

e per t ant o anche q e f unzione di , dat o che t ut t e le alt r e quant it à che 
intervengono a secondo membro hanno valore fisso. 
Si può concluder e, quindi, che un diot t r o sf er ico t r asf or ma in gener ale un f ascio 
omocentrico in un fascio astigmatico. 
Introduciamo or a l appr ossimazione gaussiana di r aggi par assiali e ver if ichiamo che, in 
quest a ipot esi, il diot t r o sf er ico f or nisce un immagine punt if or me di un ogget t o 
puntiforme. 
Considereremo valide, nel seguito, le seguenti relazioni:  

ONOVpsintan  

NIVIqsintan  

Sostituendo nella [2-3] si ha la relazione: 

Rq

Rp

n

n

q

p

2

1 



 

50

 
che può essere riscritta nella forma: 

R

nn

q

n

p

n 1221    [2-4]  

L equazione [2-4] fornisce una relazione tra la posizione p della sorgente e la posizione 

q dell immagine indipendent ement e dal valor e di : si può quindi concluder e che in 
appr ossimazione di Gauss il diot t r o t r asf or ma f asci omocent r ici in f asci r if r at t i 
omocentrici. 
L equazione [2-4] del diot t r o e det t a anche equazione di Cartesio e i punt i di 
coordinate p e q che la soddisfano sono detti punti coniugati rispetto al diottro. 
Se la posizione p della sor gent e t ende all inf init o, l immagine si t r ova in un punt o, post o 
a dist anza 2f dal diot t r o det t o secondo f uoco; ment r e se l immagine si f or ma a 

dist anza inf init a, l ogget t o si t r ova in un punt o, det t o primo f uoco, a dist anza 1f dal 

diottro: i r aggi uscent i da 1f si r if r angono par allelament e all asse ot t ico. Dalla [2-4] 

ponendo 1fp  e facendo tendere q all inf init o si t r ova:  

12

1
1 nn

n
Rf    [2-5] 

Poi, per 2fq   e p all inf init o,  si t r ova: 

12

2
2 nn

n
Rf    [2-5] 

A par t ir e dalle def inizioni [2-4] e [2-5] per i f uochi, l equazione di Car t esio si può 
scrivere come: 

121

q

f

p

f
      [2-6] 

Dalla [2-6] si vede che se l ogget t o e post o t r a il pr imo punt o f ocale e l inf init o, esso 
fornisce un immagine r eale, ment r e f or nisce un immagine vir t uale quando e post a t r a 
la superficie del diottro e il primo fuoco.  

Si propone agli alunni il seguente problema. 
Problema. Un pesce st a nuot ando in uno st agno e si t r ova a una pr of ondit à p (f ig. 45). 
Guardando da sopra, qual è la profondità apparente del pesce?  

Risoluzione. La super f icie dello st agno può esser e assimilat a alla super f icie 
r if r angent e di un diot t r o con r aggio di cur vat ur a inf init o, cioè di un diot t r o piano. 
Ponendo allora R  nell equazione [2-4], otteniamo: 

p

n

q

n 12

 

da cui: 

.
1

2 p
n

n
q
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La dist anza dell immagine q dalla super f icie r appr esent a la pr of ondit à appar ent e 
dell ogget t o. I l f at t o che sia di segno negat ivo indica che si t r at t a di un immagine 
virtuale. 
Ponendo 33,11n (indice di r if r azione dell acqua) e 00,12n (indice di r if r azione 

dell ar ia), ot t eniamo: 

ppq 752,0
33,1

00,1

 

cioè la profondità apparente è circa tre quarti della profondità vera. 
I l pr oblema può esser e anche r isolt o applicando la legge di Snell nell appr ossimazione 
di piccoli angoli di incidenza e di rifrazione (raggi parassiali).           

Avendo r icavat o l equazione di Car t esio [2-4] t r at t ando esplicit ament e il caso di un 
diot t r o convesso il docent e assegna per casa il compit o seguent e: Dedur r e da 
consider azioni geomet r iche la f or mula che gover na il f unzionament o del diot t r o 
concavo .  

3. 4.11 Lenti sottili

 

Si def inisce lente un sist ema ot t ico f or mat o da un mezzo t r aspar ent e delimit at o da 
due superfici, delle quali almeno una di forma curva, generalmente sferica. 
Si tratta di due diottri accoppiati, aventi i centri di curvatura sullo stesso asse.  
Si def inisce lente sot t ile una lent e avent e i cent r i di cur vat ur a a dist anza 
t r ascur abile l uno dall alt r o.  
A seconda della cur vat ur a delle super f ici, le lent i si dividono in convergenti e 
divergenti (f ig. 46): le pr ime sono più spesse al cent r o che ai bor di, le seconde, al 
contrario, sono più sottili al centro.        

          Fig. 46 - Classificazione delle lenti. 

Fig. 45
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Quest a r egola ha senso solo se la lent e è immer sa in un mat er iale avent e indice di 
r if r azione minor e del mat er iale di cui la lent e è f at t a. La def inizione ci st a bene in 
quanto solitamente le lenti sono fatte di vetro e sono immerse in aria (nvetro>naria). 
Le lent i possono esser e classif icat e a seconda delle due super f ici che sono post e a 
contatto nel modo seguente: 

 
Lenti Convergenti: 

a. Biconvessa; 
b. Piano convessa; 
c. Menisco convergente; 

 

Lenti Divergenti: 
a. Biconcava; 
b. Piano concava; 
c. Menisco divergente.  

 

ELEMENTI CARATTERISTICI

 

Gli elementi caratteristici di una lente sono: 
- i centri di curvatura 1C  e 2C delle due calotte sferiche; 

- il cent r o ot t ico O , che è il punto attraverso il quale i r aggi passano senza mut ar e, in 
prima approssimazione, la propria direzione, essendo la lente di piccolo spessore; 
- l asse ottico principale, cioè la retta passante per 1C  e 2C ; 

- i fuochi principali 1F  e 2F ; 

     - l asse secondar io, cioè qualsiasi retta passante per O ; 
- i fuochi secondari 1F  e .2F

  

La fig. 47 mette in evidenza le proprietà dei due fuochi di una lente convergente. 
I raggi uscenti dal primo fuoco 1F , dopo essersi rifratti due volte sulle due facce della 

lent e, escono dalla lent e par allelament e all asse ot t ico pr incipale, come most r at o in 
f ig. 47, immagine di sinist r a, ment r e quelli par alleli all asse ot t ico pr incipale, dopo 
esser si r if r at t i due volt e sulle due f acce della lent e, escono conver gent i nel secondo 
fuoco ,2F come most r at o in f ig. 47, immagine di dest r a. I f uochi sit uat i su un asse 

secondar io godono di pr opr iet à analoghe. E da osser var e che ent r ambi i f uochi sono 
reali.             

Fig. 47
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La f ig. 48 illust r a invece le pr opr iet à dei due f uochi di una lent e diver gent e. I r aggi 
che incidono  in dir ezione t ale che i pr olungament i geomet r ici conver gano nel pr imo 
fuoco 1F , dopo essersi rifratti due volte sulle due facce della lente, escono dalla lente 

par allelament e all asse ot t ico pr incipale (f ig. 48 a sinist r a); i r aggi par alleli all asse 
ottico, dopo essersi rifratti due volte sulle due facce della lente, escono in modo che i 
prolungamenti geometrici passino per 2F  (fig. 48 a destra).        

I f uochi sit uat i su un asse ot t ico secondar io godono di pr opr iet à analoghe, e sono 
anch essi f uochi vir t uali. 
Per semplicit à, le lent i si possono r appr esent ar e mediant e un segment o ver t icale 
passante per il cent r o ot t ico e avent e agli est r emi due f r ecce sagomat e in modo da 
poter differenziare le lenti convergenti da quelle divergenti come in fig. 49.              

 

PUNTI CONIUGATI

 

Le pr opr iet à del cent r o ot t ico e dei f uochi delle lent i messe in evidenza, valgono solo 
per lent i sot t ili e nei limit i delle appr ossimazioni di Gauss, cioè per r aggi par assiali e 
diot t r i di piccola aper t ur a. E inolt r e necessar io che i r aggi luminosi siano 
monocromatici. 
Sot t o quest e condizioni, al f ascio di r aggi uscent i da un punt o ogget t o P

 

cor r isponde, 
all uscit a della lent e, un f ascio di r aggi conver gent i o diver gent i (ma comunque 
conver gent i in un punt o immagine) in un punt o P . Nel caso in cui il f ascio sia 
conver gent e si dice che P

 

è immagine reale di P , ment re nel caso oppost o si dice 
che P  è immagine virtuale di P . 
Si dimost ra, anche se noi non lo f acciamo, che ent ro le approssimazioni di Gauss 
sussiste la seguente relazione:  

Fig. 48

 

Fig. 49
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21

11
)1(

11

RR
n

qp  

not a come equazione dei punt i coniugat i delle lent i sot t ili (o equazione degli ot t ici), 
in cui: 
- n

 
è l indice di r if r azione della lent e, immer sa in un mezzo (l ar ia)  con indice di 

rifrazione unitario; 
- p  e q  sono le distanze del punto oggetto e del punto immagine della lente; 

- 1R   è il raggio di curvatura della prima calotta sferica, cioè quella di sinistra, mentre 

2R  è il raggio della seconda calotta, ossia quella posta a destra.  

Per quanto riguarda i segni delle quantità presenti occorre tenere presente che 

 

1R è il r aggio di cur vat ur a della pr ima f accia e quindi è posit ivo o negat ivo a 

seconda che il cent r o si t r ovi a dest r a o a sinist r a della pr ima f accia, nell ipot esi in cui 
la luce proviene da sinistra 

 

Analogamente 2R è r if er it o alla seconda f accia, per cui è posit ivo o negat ivo a 

seconda che il cent r o si t r ovi a dest r a o a sinist r a della seconda f accia, nell ipot esi in 
cui la luce proviene da sinistra. 
In base a queste convenzioni, tenendo conto della fig. 38, valgono le seguenti:   
- 01R  e 02R  per una lente biconvessa; 

- 01R  e 02R  con 21 RR  per una lente menisco convergente; 

- 01R  e 02R  per una lente biconcava;  

- 1R  e 02R  per una lente piano-concava. 

L equazione dei punt i coniugat i per met t e per un assegnat a lent e, della quale quindi 
sono not i i valor i di n , 1R e 2R , di det er minar e la dist anza q

 

dalla lent e dell immagine 

di un punto di cui si conosce la distanza p  dalla lente stessa. 

I n par t icolar e t enendo pr esent e che il pr imo f uoco è il punt o dell asse ot t ico di cui il 
coniugat o è il punt o all inf init o e che il secondo f uoco è il punt o coniugat o del punt o 
all inf init o dell asse, possiamo ot t ener e le dist anze f ocali 1f  e 2f  dei fuochi della lente 

dalla equazione dei punti coniugati nel seguente modo: 

 

ponendo 1fp  e facendo tendere q  per il primo fuoco; 

 

ponendo 2fq  e facendo tendere p  per il primo fuoco; 

In entrambi i casi si trova: 

2121

11
1

11

RR
n

ff 

per cui l equazione dei punt i coniugati può essere espressa nella forma: 

fqp

111
    [2-7] 

con  
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21

11
1

1

RR
n

f  
[2-8]  

La distanza f  di entrambi i fuochi della lente è nota come distanza focale della lente. 

Tenendo cont o dei segni già st abilit i per i r aggi 1R e 2R si t r ova f acilment e che la 

distanza focale f  è positiva per le lenti convergenti e negativa per le lenti divergenti. 

Ne der iva che i f uochi sono r eali per le lent i conver gent i  e vir t uali per le lent i 
divergenti.  
Nel caso in cui condizioni suppost e non siano ver if icat e (appr ossimazioni di Gauss e 
r aggi monocr omat ici) i r aggi pr ovenient i da un ogget t o punt if or me non conver gono 
t ut t i in un unico punt o, per cui ne r isult a una cer t a conf usione dell immagine, chiamat a 
aberrazione. 
Per aber r azione si int ende un insieme di dif et t i per la quale le immagini r isult ano 
piuttosto sfumate, confuse e persino distorte, tanto che la loro forma geometrica non 
cor r isponde più a quella dell oggetto. 
Quest i dif et t i sono  indipendent i dai f enomeni di dif f r azione e dalle imper f ezioni 
t ecniche e cost r ut t ive dei sist emi ot t ici, r isult ano essenzialment e connessi con la 
r if r azione della luce at t r aver so le super f ici cur ve delle lent i. Le pr incipali aberrazioni 
che si possono considerare sono: 

 

aber r azioni sf er iche: f enomeno per il quale i r aggi di luce che passano per zone 
diver se di una lent e sono f ocalizzat i in punt i diver si. Esso è pr esent e t ant o nelle lent i 
sf er iche come negli specchi sf er ici. E possibile limit ar e l ef f et t o negat ivo usando lent i 
di piccolo diametro. In questo modo si limita anche la quantità di luce che può formare 
l immagine; 

 

aber r azioni cr omat iche: f enomeno per il quale non si ha un unico f uoco per r aggi di 
color i diver si. Quest o dif et t o delle lent i ( non pr esent e negli specchi ) è dovut o al 
var iar e dell indice di r if r azione con il color e della luce. Per limit ar ne l ef f et t o si deve 
ricorrere a combinazioni di lenti costruite con materiali differenti.  

 

POTERE DIOTTRICO

 

Il potere diottrico D di una lent e o anche potenza di una lente è def init o come  il 
reciproco della distanza focale: 

f
D

1

 

ed è posit ivo per le lent i conver gent i e negat ivo per le lent i diver gent i. I l pot er e 
diottrico si esprime in diottrie se la distanza focale viene espressa in metri.  
Per esempio, una lent e conver gent e con dist anza f ocale di 25 cm pr esent a un pot er e 
diot t r ico par i a 4,0 diot t r ie, ment r e una lent e diver gent e con dist anza f ocale di           
-50 cm presenta un potere diottrico pari a -2,0 diottrie. 
Se in luogo di una sola lent e il sist ema ot t ico è f or mat o da più lent i a cont at t o, avent i 
t ut t e lo st esso asse pr incipale il pot er e diot t r ico t ot ale è par i alla somma dei pot er i 
diottrici delle singole lenti che compongono il sistema. 



 

56

  
3. 4.12 Costruzione delle immagini prodotte da lenti sottili

 
La cost r uzione gr af ica dell immagine di un ogget t o di dimensioni f init e si ot t iene 
facilmente tenendo conto delle proprietà dei fuochi e del centro ottico. 
Un esempio è mostrato nelle f ig. 50, dove l oggetto, per semplicità è strutturato da un 
segment o or ient at o nor male all asse.           

Dalla f igur a si not a che le dimensioni linear i delle immagini sono diver se da quelle 
dell ogget t o. A t ale pr oposit o può esser e int r odot t a una gr andezza, chiamat a 
ingrandimento lineare o t rasversale, e comunement e indicat a con la let t er a G , che 
f or nisce il r appor t o t r a la misur a del segment o immagine e la misur a del segment o 
oggetto. Se AB

 

è il segment o che r appr esent a l ogget t o e '' BA

 

è il segment o che 
r appr esent a l immagine, allor a: 

AB

BA
G

''

  

Se in par t icolar e, consider ando i due t r iangoli simili ABO   e OBA

 

della fig. 50, 
l ingr andiment o può esser e espresso mediante la relazione:  

p

q

AB

BA
G

''
    [2-9] 

con la convenzione, analoga a quella adot t at a per gli specchi sf er ici, di assumer e 
l ingr andiment o negat ivo quando l immagine è capovolt a, come nella fig. 50.   

Si propone alla classe il seguente problema. 
Problema. Una lent e biconvessa, i cui r aggi di cur vat ur a hanno ent r ambi valor e 
assoluto 50,0 cm, ha indice di r if r azione n = 1,50. Calcolar e la posizione dell immagine di 
un ogget t o che si t r ova alla dist anza di  90,0 cm dalla lent e la dimensione t r asver sale 
dell immagine se quella dell ogget t o è di 20,0 cm. 
Risoluzione. Applicando l equazione [2-8], si calcola dappr ima la dist anza f ocale f, 
tenendo presente che i raggi di curvatura sono 0,501R cm  e  0,502R cm. Si ha:  

cm
cmcm

cm

RR

RR

n
f 0,50

)0,500,50(

)0,50(

)150,1(

1

)1(

1

12

21

 

Fig. 50
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Dall equazione dei punt i coniugat i, nella f or ma espr essa dall equazione [2-7], si ottiene, 
per la distanza q dell immagine dalla lent e:  

cm

cm

cm

cm

p

f
f

q 1,32

)0,90(

)0,50(
1

)0,50(

1

 

Per t ant o l ingr andiment o linear e, per la [2-8], è: 

357,0
)0,90(

)21,3(

cm

cm

p

q
G 

Per def inizione di ingr andiment o linear e, ponendo y = 20,0 cm la lunghezza dell ogget t o 
y  dell immagine è: 

cmcmyGy 14,7)0,20(357,0'

 

L immagine è vir t uale (q < 0), diritta (G > 0) e rimpicciolita.   

3.4.13 0ttica fisiologica

   

SCHEMATIZZAZIONE OTTICA DELL OCCHI O

 

I n r if er iment o alla fig. 51 nell occhio umano si possono dist inguer e le seguent i 
strutture:              

- La cornea è una membr ana t r aspar ent e, alquant o spor gent e, avent e un indice di 
rifrazione uguale a 1,34. 
- L umore acqueo è un liquido, cost it uit o da acqua, sali e sost anze pr ot eiche, che 
r iempie la camer a ant er ior e dell occhio e il cui indice di r if r azione è uguale a quello 
della cornea. 
- L iride è un diaf r amma con al cent r o un f or o a sezione var iabile, la pupilla, che può 
allungarsi o r est r inger si secondo l int ensit à della luce che penet r a nell occhio. I n pieno 
giorno il diametro della pupilla è normalmente di circa 2 mm.   

Fig. 51
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Introduzione:                  L ir ide si dilat a e si cont r ae per f ar ent r ar e 

nell occhio più o meno luce. Puoi ver if icar lo davant i a 
uno specchio, in una stanza quasi buia.   

Svolgimento:  Se accendi una lampada e osser vi le t ue pupille allo 
specchio, t i accor ger ai che si r est r ingono, per ché 
alt r iment i la luce int ensa della lampada pot r ebbe 
danneggiar e l occhio (fig. 52).                

Se or a spegni la lampada, le pupille si dilat er anno 
visibilment e per f ar ent r ar e la poca luce pr esent e 
nella stanza (fig. 53).  

- Il cristallino è un mezzo t r aspar ent e che f a conver ger e sulla r et ina i r aggi luminosi 
giunt i sull occhio. E assimilabile a una lent e biconvessa, f or mat a da una successione di 
st r at i concent r ici di mat er ia elast ica def or mabile, il cui indice di r if r azione medio è 
cir ca par i a 1,4. La cur vat ur a del cr ist allino, e quindi le dist anze f ocali, possono 
variare, entro certi limiti, per azione di un muscolo anulare detto muscolo ciliare. 
- L umore vit reo è una sost anza gelat inosa t r aspar ent e, avent e all incir ca lo st esso 
indice di r if r azione dell umor e acqueo; esso r iempie il volume del globo ocular e davant i 
alla retina. 
- La retina è una membr ana, car at t er izzat a da una complessa st r ut t ur a a st r at i, che 
r icopr e la maggior par t e della par et e int er na dell occhio. La por zione sensibile è 

Fig. 52

 

- 53
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r icoper t a da numer ose cellule, f unzionant i da f ot or ecet t or i, che si possono 
consider ar e gli element i t er minali delle f ibr e del ner vo ot t ico. Per la lor o f or ma 
queste cellule sensoriali vengono chiamate coni e bastoncelli. 
A quest o punt o il docent e st imola gli st udent i ponendo t ale quesit o: Per ché nelle 
f ot ogr af ie con il f lash a volt e le per sone hanno gli occhi r ossi ? Dopo le lor o r ispost e 
si pr oceder à dicendo che le lor o pupille sono dilat at e per ché l ambient e è poco 
illuminat o. L impr ovvisa e int ensa luce del f lash viene così r if lessa dai vasi sanguigni 
che ir r or ano la par t e post er ior e dell occhio. Molt e macchine f ot ogr af iche hanno un 
disposit ivo ant i-occhi-r ossi : pr ima del f lash pr incipale la macchina emet t e alcuni 
brevi lampi di luce, così che le pupille abbiano il tempo di contrarsi prima dello scatto.  

 

PERCEZIONE VISIVA

 

I f enomeni r iguar dant i la visione sono piut t ost o complessi: in sint esi, possono esser e 
consider at i come una successione di r apidi e coor dinat i pr ocessi di car at t er e chimico, 
fisico, fisiologico e psichico.  
Un segnale luminoso or igina un immagine r eale r impicciolit a e capovolt a sulla r et ina, 
f acendo scat t ar e l at t ivit à dei f ot or ecet t or i post i sulla r et ina. Quest a at t ivit à gener a 
un alt er azione dell equilibr io elet t r ochimico, che si manif est a mediant e un impulso che 
si propaga fino al cervello tramite il nervo ot t ico, il quale poi r icost r uisce l immagine. 
Un ogget t o, per esser e vist o in modo nit ido deve f or mar si sulla r et ina, della cor nea, 
dove viene a cader e il secondo f uoco del sist ema. I n quest o modo per ò possono esser e 
visualizzat i in modo nit ido solo gli ogget t i post i a dist anza inf init a. I n r ealt à il nost r o 
occhio r iesce a veder e gli ogget t i post i anche a dist anza r avvicinat a, modif icando la 
geometria dei sistemi ottici che lo compongono. Questa proprietà è chiamata processo 
di accomodamento. Esso è r egolat o dai muscoli ciliar i at t r aver so le var iazioni della 
densit à (quindi l indice di r if r azione) e sopr at ut t o della cur vat ur a del cr ist allino. 
Gr azie a quest o pr ocesso, l occhio è in gr ado di visualizzar e gli ogget t i post i nel punt o 
r emot o, cioè post o t eor icament e all inf init o, f ino alla dist anza di cir ca 8 cm dall occhio 
(detto punto prossimo). I l pr ocesso di accomodament o è necessar io per gli ogget t i 
posti ad una distanza inferiore ai 25 cm (detta distanza della visione distinta).   

 

DIFETTI VISIVI

 

I dif et t i visivi, chiamat i comunement e amet r opie, der ivano pr incipalment e da 
un anomala cor r elazione f r a le var ie par t i del sist ema ot t ico ocular e. I n condizioni di 
r iposo, cioè quando i muscoli ciliar i non eser cit ano alcuna azione meccanica per 
f avor ir e il pr ocesso di accomodament o, un occhio nor male f ocalizza sulla r et ina gli 
oggetti posti a distanza infinita.   

L occhio miope è un sist ema ot t ico t r oppo conver gent e, nel quale le immagini nello 
st at o di r iposo si f or mano pr ima della r et ina (fig. 54a), così che sopr at ut t o gli ogget t i 
lont ani appaiano piut t ost o conf usi e annebbiat i e, nei casi più gr avi non si vedano 
af f at t o. La miopia si cor r egge mediant e l uso di lent i diver gent i di oppor t una dist anza 
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f ocale, gr azie alla quale i r aggi par alleli all asse diver gono di quel t ant o che bast a per 
permettere al sistema ottico complessivo di focalizzarli sulla retina (fig. 54b).               

Un secondo dif et t o della vist a è l ipermetropia, dovut a alla 
limit at a conver genza del sist ema ocular e; allo st at o di 
r iposo, i r aggi par alleli all asse conver gono post er ior ment e 
alla r et ina (fig. 55a). Mediant e il pr ocesso di 
accomodament o, l occhio iper met r ope r iesce a met t er e a 
f uoco le immagini di ogget t i lont ani, ment r e, a causa 
dell aument at a dist anza del punt o pr ossimo, non r iesce a 
dar e suf f icient e conver genza ai r aggi pr ovenient i da 
ogget t i vicini per pot er li concent r ar e sulla r et ina. Per 
cor r egger e t ale dif et t o bisogna allont anar e il punt o di 
conver genza dell occhio mediant e oppor t une lent i 
convergenti (fig. 55b).  

L astigmatismo è dovut o alla non per f et t a sf er icit à della cor nea; esso può esser e 
corretto con speciali lenti aventi raggio di curvatura variabile da zona a zona 
La presbiopia è dovut a ad un anomalia del pot er e di accomodament o che appar e con 
l avanzar e dell et à. Nell occhio pr esbit e, ment r e si vedono chiar ament e gli ogget t i 
dist ant i, si r ende dif f icile la visione da vicino (come la let t ur a), poiché il punt o 
pr ossimo è più lont ano del nor male. La pr esbiopia si cor r egge mediant e lent i 
convergenti.  

Si propone alla classe il seguente problema. 
Problema. Uno st udent e por t a occhiali da -3 diot t r ie. Det er minar e la dist anza del 
punt o r emot o, del punt o della visione dist int a e del punt o pr ossimo del suo occhio non 
corretto da occhiali.  

Fig. 54

 

Fig. 55
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Risoluzione. Vist o che il pot er e diot t r ico degli occhiali è negat ivo, lo st udent e è 
af f et t o da miopia. I l punt o r emot o del suo occhio, cioè il punt o più lont ano che 
l occhio, senza l ausilio della lent e, r iesce a f ocalizzar e sulla r et ina gr azie al pr ocesso 
di accomodament o, non si t r ova all inf inito, ma a una certa distanza finita q. 
La f unzione della lent e è quella di spost ar e un ogget t o che si t r ova all inf init o f ino al 
punt o r emot o dell occhio. 
I n alt r i t er mini, la lent e, di dist anza f ocale ,3/1 mf

 

deve pr odur r e nel punt o a 

distanza q dalla lent e (e quindi dall occhio che si t r ova subit o diet r o la lent e), 
l immagine di un punt o all inf init o. Ponendo 0/1 p nell equazione dei punt i coniugat i 

della lente, troviamo:  
13

11
m

fq 

da cui .3,33333,0 cmmq  Il segno negativo sta a significare che il punto immagine 

prodotto dalla lente è virtuale. 
La dist anza del punt o r emot o dell occhio non cor r et t o da occhiali è dunque 33,3 cm.  
I l punt o della visione dist int a, che per un occhio nor male cor r isponde alla dist anza       
p = 25 cm, viene spost at o dalla lent e a una dist anza q, che r appr esent a la dist anza 
della visione dist int a dell occhio senza lent e. Applicando l equazione dei punt i coniugat i 
si ha:  

11 7
)25,0(

1
3

111
m

m
m

pfq  

Calcolando il r ecipr oco si ha ,3,14143,0 cmmq

 

per cui il punt o della visione 

distinta è a 14,3 cm dall occhio. 
Analogament e il punt o pr ossimo, che per un sogget t o nor male è alla dist anza p = 8 cm 
dall occhio, viene avvicinat o dalla lent e alla dist anza q. Si ottiene:   

11 5,15
)08,0(

1
3

111
m

m
m

pfq  

e  .45,60645,0 cmmq

 

I l punt o pr ossimo dell occhio dello st udent e è dunque a 

6,24 cm.  

3. 4.14 Strumenti ottici

 

Qualsiasi st r ument o ot t ico si compone essenzialment e di due element i: l obiettivo e 
l oculare. 
L obiettivo è un sist ema ot t ico a una o più lent i, dest inat o a f or nir e l immagine di un 
oggetto. 
L oculare è anch esso un sist ema ot t ico a una o più lent i che per met t e l osser vazione 
dell immagine f or nit a dall obiet t ivo. 
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Gli st r ument i ot t ici si dist inguono in st rument i ot t ici semplici e st rument i ot t ici 
composti. 
Gli st rument i ot t ici semplici sono cost it uit i o da un obiet t ivo o da un ocular e. Ne sono 
esempi le lenti di ingrandimento e le macchine fotografiche. 
Gli strumenti ottici composti sono dotati sia di obiettivo sia di oculare. 
Ne sono esempi il microscopio, il cannocchiale, ecc. 
Diamo qualche rapido cenno sulla struttura e sul funzionamento di alcuni strumenti.  

 

MACCHINA FOTOGRAFICA

 

La macchina f ot ogr af ica è un disposit ivo che 
r ipr oduce in f or ma r idot t a su una pellicola un 
ogget t o post o a dist anza più o meno gr ande della 
macchina (f ig. 56). Tale disposit ivo è 
essenzialment e compost o da una scat ola det t a 
camera oscura. 
Tale scatola reca nella parte frontale un obiettivo  
e sul f ondo oppost o una lastra o una pellicola 
sensibile alla luce. L obiettivo, che compr ende 
anche il diaframma e l otturatore, è f or mat o da una ser ie di lent i. I l diaframma limit a 
il f ascio di luce che colpisce la lent e (cioè r egola la quant it à di luce che ent r a nella 
camer a oscur a). L otturatore per un br eve int er vallo di t empo r egolabile, pr emendo un 
pulsant e o azionando una levet t a. Dur ant e t ale int er vallo di t empo (t empo di 
ammissione) la luce che ent r a va ad impr essionar e la pellicola. La dist anza t r a 
l obiet t ivo e il mat er iale sensibile (last r a o pellicola) è r egolabile per consent ir e 
all immagine di f or mar si nit ida pr opr io su quest ult imo. Una volt a impr essionat a, la 
pellicola viene sot t opost a ad una ser ie di manipolazioni, quali lo sviluppo, il fissaggio, la 
stampa; alla fine di tali operazioni si ha la fotografia.   

 

PROIETTORE

 

E un disposit ivo at t o a r ipr odur r e su uno scher mo l immagine ingr andit a di un piccolo 
oggetto. L ogget t o, f or t ement e illuminat o da un apposit a sor gent e, viene collocat o 
vicino ad una lente convergente in modo da originare un immagine ingr andit a e sit uat a a 
gr ande dist anza dalla lent e. La diaposit iva da pr oiet t ar e deve esser e collocat a in 
pr ossimit à del pr imo f uoco, in par t icolar e a meno di un cent imet r o olt r e alla dist anza 
focale della lente.  

 

LENTE DI INGRANDIMENTO

  

La lent e di ingrandimento (f ig. 57) è cost it uit a da una 
lente convergente. Essa f or nisce un immagine dir it t a e 
ingr andit a di un ogget t o. Per ché ciò sia possibile, 
occor r e por r e l ogget t o t r a il f uoco della lent e e la lent e 
st essa. L occhio, post o al di là della lent e, vede 

Fig. 56

 

Fig. 57
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un immagine ingrandita e virtuale dell ogget t o. Or a, per ché si ver if ica l ingr andiment o? 
Senza l ausilio della lent e, l occhio nudo vede l ogget t o sot t o un cer t o angolo 

 
(det t o 

angolo visuale), figura successiva, espresso approssimativamente dalla relazione: 

.0

d

y

 
I l massimo valor e di  si ot t iene per il minimo valor e di d. Quest ult imo, per l occhio 
umano, è di circa 25 cm (distanza della visione distinta). 
Il tal caso si ha, pertanto: 

25
0y

            

La pr esenza della lent e f a sì che t ale angolo aument i. Esso assume il valor e ' ,        
(fig. 59) espresso dalla relazione: 

'
'

d

yi

           

dove d

 

indica la dist anza dell immagine dall occhio. Se l occhio è post o nell immediat a 
vicinanza della lente, possiamo anche porre qd '  (fig. 60), per cui:      

Fig. 58

 

Fig. 59
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q

yi'

 

I l r appor t o 
'

AI r iceve il nome di ingr andiment o angolar e. I l suo valor e, per quant o 

si è det t o, è espr esso dall equazione: 

0y

d

q

y
I i

A     [2-10] 

Per la similit udine dei due t r iangoli color at i illust r at i nell ult ima f igur a, si ha: 

p

q

y

yi

0 

Da cui, effettuando l oppor t una sost it uzione nella [2-10], si ricava: 

.
p

d
I A

 

Poiché abit ualment e l ogget t o è post o pr at icament e lungo il piano f ocale della lent e, si 
ha p = f  e, quindi: 

.
f

d
I A

 

Come most r a l equazione l ingrandimento AI cr esce al diminuir e della dist anza f ocale f 

della lent e. Quest ult ima, comunque non può esser e r idot t a olt r e un cer t o limit e, se 
non a scapit o della nit idezza dell immagine. Con una lent e del t ipo descr it t o non si 
possono ottenere ingrandimenti superiori a 7- 8 volte.  
Nota didattica. A questo punto gli studenti saranno portati in laboratorio, inteso come 
ambient e di simulazione, di st imolo e di appr endiment o di concet t i t eor ici pr opr i 

della fisica. Esegue un esper ienza r elat iva alla LENTE DI INGRANDIMENTO.      

 

LENTE DI INGRANDIEMNTO  

Introduzione:        Una lent e conver gent e f a conver ger e un f ascio di r aggi 
luminosi nel suo fuoco.   

Fig. 60
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Obiettivo: Ver if icar e quando det t o nell int r oduzione. 
Materiali:       

 
Una lente di ingrandimento  
 Un proiettore 

 
Un disco di cartone 

 Uno schermo  

Procedimento:              

 

Si applichi alla lent e il disco di car t one r it agliat o in modo da 
aver e lo st esso diamet r o della lent e dopo aver pr at icat o in 
esso una ser ie di f or ellini dispost i in cer chi concent r i come 
nelle fig. 61-62.              

 

Si invii sulla lent e un f ascio di r aggi luce par alleli e si 
osser vi l immagine dei f or i sullo scher mo. 

 

Si osser vi che allont anando lo scher mo dalla lent e e 
accost andolo al suo f uoco i punt i luminosi si avvicinano 
sempr e più f ino a f or mar e un unica macchia luminosa.   

Il docente, ora suddivide la classe in gruppi di quattro studenti ciascuno.  
Osservazione didattica. Il lavoro di gruppo rappresenta una risorsa ad alto potenziale, 
sia come st r ument o che consent e l emer ger e di aspet t i emozionali, sia come veicolo 
che, f acilit ando lo scambio di idee ed esper ienze induce un maggior e coinvolgiment o e 
assunzione di impegno da parte degli alunni. 
A ciascun gr uppo assegna da  svolger e una f r a le seguent i r elazione a scelt a del 
docente: 
1) relazione sul microscopio ottico, in particolare sul principio di funzionamento; 
2) relazione sul cannocchiale e, in particolare, sul principio di funzionamento; 
3) relazione sul telescopio rifrattore e, in particolare, sul principio di funzionamento; 
4) r elazione sullo spettromet r o a pr isma e, in par t icolar e, sul pr incipio di 
funzionamento. 

Fig. 61

 

Fig. 62
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3.4.15  Leggere di fisica: Nel buio, sapessi  di Roberto Piumini

 
          Specchio di Salvatore Quasimodo

  
        

Nel buio, sapessi 
di Roberto Piumini 
I l poet a sa veder e anche nel buio. La sua immaginazione r icama con immagini color at e 
il nero della notte.  

Nel buio, sapessi  
c è un uomo t ut t o bianco  
che vende fiori.  
Ne ha di rossi e di gialli  
azzurri e arancione.  
Ogni dieci che vende  
regala uno specchietto  
per abbagliare i pescatori sulle barche del lago.  
Poiché non ha tasche  
i soldi che guadagna 
li tira piatti a saltare  
sull acqua chiar a.  
Rimbalzano e spruzzano  
e scintillano 
e prima che affondino  
son presi nel becco  
dalle anitre rosa. 
L uomo bianco, sapessi,  
ha una sua fidanzata  
con ali di farfalla  
che lo saluta, appoggiata 
all ar co del pont e.  
Tutto questo è nel buio  
e se buio non fosse  
lo potresti vedere.  

da R. Piumini, Quieto Patato, Nuove Edizioni Romane           
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Specchio  
di Salvatore Quasimodo.  

Ed ecco sul tronco 
si rompono gemme: 
un ver de più nuovo dell er ba  
che il cuore riposa: 
il tronco pareva già morto,  
piegato sul botro.  

E tutto mi sa di miracolo;  
e sono quell acqua di nube  
che oggi rispecchia nei fossi  
più azzurro il suo pezzo di cielo,  
quel verde che spacca la scorza  
che pur e st anot t e non c er a.  

da S. Quasimodo, Tutte le poesie, A. Mondadori    

3.4.16 Tempi dell intervento didat t ico

  

Per svolgere questa unità didattica si prevedono i seguenti tempi: 
Accertamento dei prerequisiti:       1h 
Lezioni frontali e svolgimento degli esercizi:    20h 
Attività di laboratorio:                         6h 
Verifica sommativa:                                                                    2h 
Consegna e correzione verifica sommativa:             1h   

Per un t ot ale di 20 or e che, t enut o cont o delle 3 or e set t imanali di f isica, equivalgono 
a cir ca  10 set t imane  di lavor o. La pr evisione è da int ender si elast ica, per ché occor r e 
t ener cont o dell andament o e dei pr ocessi di apprendimento della classe.          
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3.4.17 Verifica sommativa U.D. 1

  
1. Uno specchio concavo, avent e dist anza f ocale di 120 cm, viene sf r ut t at o per 
f or mar e l immagine r eale di un ogget t o. 
(a) Dove si t r ova l ogget t o, se la dist anza dell immagine e quella dell ogget t o sono 
identiche? 
(b) L ogget t o e la sua immagine sono sovr appost i? 
(c) Qual è l ingr andiment o?  

2. Uno specchio concavo ha r aggio di cur vat ur a di 60 cm. Det er minar e la posizione di 
un ogget t o, la cui immagine deve esser e capovolt a e aver e dimensioni t r iple di quelle 
dell ogget t o.  

3. Della luce va a incidere su una lastra di vetro piana ( 56,1n ), formando un angolo di 

48° rispetto alla normale alla superficie superiore. 
(a) Qual è l angolo di r if r azione all int er no della last r a di vetro? 
(b) Quando il f ascio esce dalla super f icie inf er ior e della last r a, qual è l angolo che 
esso forma rispetto al fascio iniziale, incidente sulla lastra?  

4.  L immagine vir t uale di un ogget t o collocat o a 40 cm da una lent e si t r ova a 20 cm da 
essa.  
(a) Qual è la distanza focale della lente? 
(b) Si tratta di lente convergente o divergente?   

Griglia di valutazione per la verifica sommativa (compilata nelle sue parti)   

CONOSCENZA  ABI LI TA

  

TOTALE OTTENUTI

 

TOTALE OTTENUTI

 

ESERCIZIO 1  3   3  

ESERCIZIO 2 
3  3  

ESERCIZIO 3 3  3  

ESERCIZIO 4 3  3  

TOTALE  12   12  
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Capitolo 4   U. D. 2  I NTERFERENZA E DI FFRAZI ONE  DELLA 

LUCE  

4.1 PREREQUISITI

 

Per lo svolgiment o di quest a unit à didat t ica si r it iene necessar ia la conoscenza dei 
cont enut i dell unit à didattica 1.  

4.2 OBIETTIVI SPECIFICI

 

CONOSCENZE 

 

Conoscer e il f enomeno dell int er f er enza da due f endit ur e. 

 

Conoscer e il f enomeno dell int er f er enza da lamine sot t ili. 

 

Conoscere il fenomeno della diffrazione. 

 

Conoscere il concetto del potere risolutivo. 

 

Conoscere il fenomeno della dispersione.   

ABI LI TA

  

Saper spiegar e il f enomeno dell int er f er enza da due f endit ur e. 

 

Saper spiegar e il f enomeno dell int er f er enza da lamine sot t ili. 

 

Saper spiegare il fenomeno della diffrazione. 

 

Sapere spiegare il fenomeno della dispersione. 

 

Saper inquadr ar e i f enomeni di int er f er enza e dif f r azione nel pr oblema della 
natura corpuscolare - ondulatorio della luce. 

 

Saper descrivere immagini che riproducono risultati di esperimenti fatti in classe.  

 

Sapere interpretare le figure disegnate sul libro. 

 

Saper usare le conoscenza acquisite per risolvere problemi.   

4.3 CONTENUTI

 

- L int er f er enza della luce. 
- La diffrazione. 
- La diffrazione prodotta da una fenditura singola. 
- La diffrazione e i limiti di risoluzione.  
- La diffrazione prodotta da doppia fenditura. 
- Reticolo di diffrazione.  
- Dispersione della luce.   
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4.4 SVILUPPO DEI CONTENUTI

 
4.4.1 L interf erenza della luce

  
Not a didat t ica. Nella pr esent e unit à didat t ica si par ler à d int er f er enza e di 
dif f r azione delle onde luminose. Quest i f enomeni f anno par t e dell ot t ica f isica (o 
ot t ica ondulat or ia) e avvengono quando un onda incont r a ost acoli o aper t ur e di 
dimensioni conf r ont abili con quella della lunghezze d onda. A dif f er enza del 
compor t ament o in pr esenza di specchi e lent i, descr it t o dall ot t ica geometrica 
mediant e la r appr esent azione a r aggi, i f enomeni dell ot t ica f isica dipendono dalla 
nat ur a ondulat or ia della luce. E in ef f et t i f ur ono gli esper iment i su t ali ef f et t i a dar e 
prova convincente che la luce è un onda.  

Se si hanno due sor gent i luminose qualunque come ad esempio due candele accese o 
due lampadine, non osser viamo f enomeni di int er f er enza. La mancanza di int er f er enza 
è dovuta al fatto che la differenza di fase tra le onde emesse dalle due sorgenti varia 
molt o r apidament e nel t empo, per ciò anche se le onde si sovr appongono in una dat a 
r egione dello spazio, non si osser va nessuna f r angia. Ciò compor t a che se in un 
det er minat o ist ant e in un punt o si è f or mat a una f r angia cost r ut t iva, in un ist ant e 
immediat ament e successivo si può aver e una f r angia dist r ut t iva e, per il f enomeno 
della per sist enza delle immagini sulla r et ina, il nost r o occhio non r iesce a capt ar e t ale 
discont inuit à e di conseguenza per cepisce una luminosit à unif or me dell ambient e dove 
sono poste le due sorgenti. 
L emissione delle r adiazioni luminose si or igina dalle sor gent i at omiche e molecolar i. 
Ciascuno di quest i sist emi element ar i, una volt a eccit at o, emet t e per un t empo molt o 
br eve (10 8 s) e poi r it or na allo st at o nor male. Per aver e una seconda emissione il 
sist ema deve esser e nuovament e eccit at o e la r adiazione pr odot t a in quest o secondo 
pr ocesso ha in gener e una f ase diver sa da quella pr ecedent e. Diciamo allor a che due 
sorgenti naturali non sono coerenti tra loro.  
Osser vazione didat t ica. A quest o possiamo imput ar e il f at t o che non ci accor giamo 
che la luce ha una natura ondulatoria.  

DEFINIZIONE 

Due sor gent i sono coer ent i se la dif f er enza di f ase è cost ant e nel t empo oppur e var ia 
molto lentamente rispetto al tempo di persistenza delle immagini sulla retina.  

 

L ESPERI MENTO DI YOUNG 

I pr imi f enomeni di int er f er enza f ur ono ot t enut i già all inizio dell Ot t ocent o: celebr e, 
a t al pr oposit o, è quello r ealizzat o dall inglese Thomas Young nel 1801, che r iuscì a 
pr ovar e per la pr ima volt a la nat ur a ondulat or ia della luce e a misur ar ne la lunghezza 
d onda. 
Not a st or ica. Thomas Young (1773 

 

1829) st udiò dappr ima medicina. I l suo int er esse 
per gli or gani sensor iali e per la vist a lo por t ò allo st udio della f isica e in par t icolar e 
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della luce. Tr a gli alt r i suoi r isult at i scient if ici vanno menzionat i quelli sulla t ensione 
super f iciale e l elast icit à, per cui gli venne r eso onor e at t r ibuendo al modulo di 
elast icit à il nome di modulo di Young. Si dist inse anche per i suoi int er essi nei 
ger oglif ici, dando un cont r ibut o alla decif r azione della st ele di Roset t a, che f or nì la 
pr ima int er pr et azione dell ant ico linguaggio egizio.         

Un int ensa sor gent e monocr omat ica S illumina uno scher mo munit o di due st r et t issime 
fenditure S1 e S2 equidist ant i da S e dist anziat i f r a lor o di alcuni millimet r i (f ig. 63). 
Per il pr incipio di Huygens, le f endit ur e S1 e S2 si compor t ano come due sor gent i 
coer ent i da cui si dipar t ono onde sf er iche ver so lo scher mo. Tali onde int er f er iscono 
e sullo scher mo, compaiono f igur e di int er f er enza compost e da f r ange chiar e e scur e. 
Le f r ange chiar e cor r ispondono a int er f er enza cost r ut t iva, le f r ange scur e a 
int er f er enza dist r ut t iva. Ripet endo più volt e l esper ienza usando luce monocr omat ica 
di diver so color e e quindi di diver sa lunghezza d onda e f r equenza, Young osser vò che 
var iava la dist anza t r a f r ange: più pr ecisament e, all aument ar e della f r equenza della 
r adiazione ot t ica, la dist anza t r a le f r ange diminuisce  (fig. 64).          

Vogliamo or a descr iver e il f enomeno dal punt o di vist a quantitativo. Poiché la dist anza 
m f r a le due f endit ur e (f ig. 65) è molt o piccola r ispet t o alla dist anza d t r a le 
f endit ur e e lo scher mo, i r aggi di lunghezza x1 e x2, che pr ovengono da S1 e S2 e 
colpiscono il punt o P1 dello scher mo, r isult ano appr ossimat ivament e par alleli alla 
congiungente condotta dal punto medio del segmento S1S2 al punto P1. 

Fig. 63

 

Fig. 64
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Det er miniamo allor a un segment o RS2 su 12 PS , t r acciando la per pendicolar e da 1S a 

12 PS . 

Indicando con  gli angoli PNP1  e 21SSR  (che possono considerarsi praticamente uguali 

poiché la dist anza d t r a le f endit ur e e lo scher mo dalla sor gent e è molt o maggior e 
della distanza m tra le due fenditure) potremo scrivere: 

sin21211 mRSPSPS .       

,dNP

 

tan1 dPP sind . 

Eliminando sin  dalle relazioni precedenti abbiamo 

d
m

RS
PP 2

1 .     [3-1]  

Nel punto P1 si ha: 

 

interferenza costruttiva quando  kPSPS 1211 , ,...3,2,1,0k            [3-2] 

 

interferenza distruttiva   quando   
2

)12(1211 kPSPS , ,...3,2,1,0k [3-3] 

Osservazione didattica. 

 

è la lunghezza d onda della luce che si consider a.  

I nser endo nella [3-1] le espr essioni [3-2] e [3-3] ot t eniamo allor a i valor i di PP1 che 

individuano i punt i di int er f er enza cost r ut t iva, le zone chiar e e i punt i di int er f er enza 
distruttiva, le zone scure. 
I punti di interferenza costruttiva sono situati nella schermo secondo la relazione: 

k
m

d
P KC ,1 , 

mentre quelli di interferenza distruttiva: 

2
)12(,1 k

m

d
P KD , 

,...3,2,1,0k . 

La distanza t ra due massimi o t ra due minimi consecut ivi è cost ant e ed è par i a          

m

d
.    

N 

Fig. 65
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Osser vazione didat t ica. Ascolt ando un concer t o in una chiesa 
(f ig. 66) o in una palest r a capit a di non sent ir e bene per ché ci 
si siede in un punt o dove l onda sonor a dir et t a e quella r if lessa 
dal sof f it t o int er f er iscono dist r ut t ivament e. Pochi post i più in 
là, dove l int er f er enza è cost r ut t iva, si sent e benissimo.   

Perché si utilizza la luce laser? 
Per ché quest o disposit ivo pr oduce una luce coer ent e, molt o 
int ensa e monocr omat ica. Mediant e una sola sor gent e è 
possibile ot t ener e due sor gent i f it t izie, ot t icament e 
ident iche, le cui onde sono sincr one e coer ent i, in modo che la 
f ase dell una var ia come var ia la f ase dell alt r a.   

E se la luce non è monocromat ica? Se si ut ilizzano 
sor gent i di luce coer ent i non monocr omat iche, la 
conf igur azione delle st r isce sullo scher mo, r ipr esa mediant e 
una pellicola f ot ogr af ica a color i, pr esent a gli or li legger ment e 
color at i a seguit o dell int er azione delle diver se lunghezze 
d onda  presenti  nella  radiazione. Uno spettro  interferenziale  
di questo tipo è quello riprodotto nella  fig. 67.         

Alcuni car at t er ist ici f enomeni int er f er enziali di f acile osser vazione si possono 
ot t ener e illuminando di luce bianca una sot t ile lamina t r aspar ent e. Esempi t ipici sono 
la color azione delle bolle di sapone e delle macchie d olio, l ir idescenza delle per le o di 
alcuni minerali, e in particolare la tenue colorazione di molti sottili strati trasparenti.   

 

LA LUNGHEZZA D ONDA DELLA LUCE 

Calcoliamo la lunghezza d onda della luce monocr omat ica  che or igina la f igur a di 
interferenza. 
Nella r appr esent azione geomet r ica dell esper iment o di Young r ipor t at a in f ig. 65, 
abbiamo indicat o con s

 

la dist anza f r a due massimi luminosi, con m la dist anza t r a le 
due fenditure e con d la distanza tra le fenditure e lo schermo. 

Fig. 66

 

Fig. 67
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Nell ipot esi che d sia molt o gr ande r ispet t o a s

 
e ad m, con buona appr ossimazione 

risulta: 

ds      e   sin21211 mRSPSPS .  

Se supponiamo che in P1 sia localizzato il massimo luminoso del k-esimo ordine, si ha: 

mkPSPS 21  , 

da cui 

kd

sm
.     [3-4]  

Se 1k in P1 abbiamo la prima striscia luminosa dopo quella centrale.  

Si propone alla classe il seguente esempio. 
Esempio. Un disposit ivo di Young illuminat o con luce monocr omat ica or igina la pr ima 
f r angia luminosa in P1  dist ant e 2 mm dal punt o P, ove si f or ma il massimo luminoso 
cent r ale. Sapendo che la dist anza 21SS  delle f endit ur e è par i a 0,8 mm e che lo 

scher mo è post o a dist anza d=2,2 m dal piano delle f endit ur e, calcolar e la lunghezza 
d onda della luce adoper at a. 
Risoluzione. Sostituendo i valori numerici nella [3-4] e ponendo 1k  si ha: 

mmmk 73,0103,7
2,2

108102 7
43

 

Il risultato mostra che la luce monocromatica utilizzata è di colore rosso.  

4.2  La diffrazione 

  

La dif f r azione è un f enomeno che car at t er izza la pr opagazione della onde dopo che 
quest e incont r ano un ogget t o o qualche ost acolo munit o di un piccolo f or o o di una 
stretta fenditura.  
Solit ament e l ost acolo occupa una piccola par t e del f r ont e d onda ma t alvolt a può 
occupar ne la maggior par t e lasciando solo una f endit ur a per il passaggio, in ent r ambi i 
casi una volta superato l ost acolo la f or ma geomet r ica dell onda viene alt er at a.  
Se per esempio consider iamo un t r eno di onde piane che at t r aver sa un f or o, le cui 
dimensioni sono par agonabili alla lunghezza d onda del f ascio, al di là del f or o l onda 
mut a la sua conf igur azione: essa inf at t i t ende ad assumer e la car at t er ist ica f or ma 
sf er ica come se f osse pr odot t a da una sor gent e punt if or me post a nell aper t ur a 
stessa. Possiamo anche dir e che quando l onda colpisce uno sbar r ament o che cont iene 
un f or o le onde passano at t r aver so il f or o e si spar pagliano al di là di esso andando a 
r iempir e l int er o spazio al di là dell ost acolo.       
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Esempio. Figur e di dif f r azione pr odot t e da onde piane d acqua che incont r ano un f or o 
in uno sbarramento.   

L onda, al di là dell aper t ur a, si pr opaga in linea 
r et t a, nella zona cent r ale. Ai lat i si osser va la 
def or mazione del f r ont e d onda t ipica dei 
fenomeni di diffrazione.    

L onda, al di là dell aper t ur a,   
si pr opaga in t ut t e le 
direzioni (onda sferica).     

I f enomeni connessi con la pr opagazione delle onde possono esser e int er pr et at i con il 
principio di Huygens. Ricordiamo che tale principio dice: 
Ogni punt o di un f r ont e d onda può esser e consider at o come sor gent e di nuove onde 
cir colar i, che si pr opagano in t ut t e le dir ezioni, a par t ir e da quel punt o, alla velocit à 
caratteristica per le onde nel mezzo in esame.             

Se il f or o f osse punt if or me il f r ont e d onda al di là dell ost acolo sar ebbe cir colar e in 
quanto F sar ebbe cent r o di emissione di onde semicir colar i. Se il f or o avesse una 
dimensione conf r ont abile con la lunghezza d onda della luce ut ilizzat a, la sit uazione 
sar ebbe la st essa, se invece il f or o è gr ande r ispet t o alla lunghezza d onda sarebbe 
quasi t r ascur abile il f enomeno della dif f r azione per ché i f r ont i d onda r imar r ebbero 
praticamente inalterati: essi mantengono la loro direzione rettilinea e la loro direzione 
di pr opagazione, t r anne ai bor di dove l aper t ur a del f or o assume una conf igur azione 
circolare. 

 
< a

 
Direzione 
del mot o 
dell onda 

Direzione 
del mot o 
dell onda 

 

> a
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Fig. 68

 
4.3 La diffrazione prodotta da una fenditura singola

 
Consider iamo il f enomeno della dif f r azione pr odot t o da una sot t ile f endit ur a di 
larghezza AB=h e di lunghezza hl , illuminat a da un onda piana monocr omat ica        
(f ig. 68). I l disposit ivo const a anche di uno scher mo C e di una lent e conver gent e L 
disposta tra la fenditura e lo schermo.            

I mmaginiamo il f ascio uscent e dalla f endit ur a come diviso in st r isce sot t ili e par allele. 
I n alt r e par ole è come se la f endit ur a, consider at a come una super f icie i cui cent r i di 
emissione pr esent ano la st essa f ase di vibr azione, f osse idealment e divisa in un cer t o 
numero di elementi diffondenti di area  uguale. 
Esaminiamo l ef f et t o pr odot t o sullo scher mo C dalle onde element ar i uscent i dalla 
fenditura nella direzione di incidenza. Applicando il principio di Huygens si ottiene che 
le onde sono in f ase su qualsiasi piano 

 

nor male alla dir ezione consider at a e che t ali 
si mant engono su qualsiasi super f icie sf er ica come ' . La lent e inf at t i, senza 
int r odur r e dif f er enza di cammino ot t ico nei singoli r aggi, t r asf or ma l onda piana in 
un onda sf er ica. I r aggi per t ant o giungono in 0P (sit uat o sulla per pendicolar e condot t a 

per il cent r o M ella f endit ur a) ancor a in concor danza di f ase in modo da int er agir e 
generando un massimo di illuminazione.  
Vediamo ora che cosa accade in 1P , dove arrivano i raggi difratti formanti un angolo 

 

con l asse MP 0  del sistema. Questi raggi giungono in 1P  senza modificare la differenza 

di f ase che essi pr esent ano in un piano '' , nor male alla nuova dir ezione consider at a. 
Su tale piano però tutti gli elementi diffondenti non hanno tutti la stessa fase poiché i 
r aggi vi giungono avendo per cor so cammini diver si. Per esempio se H è il piede della 
per pendicolar e condot t a da B al r aggio uscent e da A nor male a '' , i r aggi est r emi 
presentano una differenza di cammino: 

sinhAH . 
Supponiamo che l angolo 

 

sia t ale da r ender e la dif f er enza di cammino 

 

uguale alla 
lunghezza d onda . Come si not a dalla f igur a 61, la dif f er enza di cammino f r a il 
r aggio uscent e da A e il r aggio dal punt o di mezzo M della f endit ur a è .2/2/

 

Allor a, sullo scher mo, l int er f er enza f r a quest i due r aggi è dist r ut t iva. 
La st essa dif f er enza di cammino si ha anche per un qualunque r aggio uscent e da un 
punt o compr eso nel t r at t o AM e il r aggio uscent e dal punt o del t r at t o MB a dist anza 

h 
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 Fig. 69

 
h/2 dal pr imo. Facendo quindi cor r isponder e a ogni r aggio uscent e dalla pr ima met à 
della fenditura il raggio uscente, a distanza h/2, dalla seconda met à, ogni coppia giunge 
in 1P in opposizione di f ase, pr oducendo una int er f er enza dist r ut t iva e 

conseguentemente una frangia oscura. 
Per spiegar e il massimo successivo alla f r angia oscur a (del pr imo or dine), supponiamo 
di dividere  la  fenditura in tre parti uguali AB, BC e CD (fig. 69). A  ogni raggio 
              

emesso  da un punt o del t r at t o AB f acciamo cor r isponder e il r aggio emesso dal punt o 
del segment o BC dist ant e h/3 dal pr imo e il r aggio emesso dal punt o del segment o CD 
distante h/3 dal secondo. Se consider iamo quella dir ezione del f ascio dif f r at t o per cui 
i raggi estremi provenienti da A e D presentano una differenza di cammino   

2

3
sinhAH 

allor a ogni r aggio emesso dal t r at t o AB e il cor r ispondent e r aggio emesso dal t r at t o 
BC hanno f r a di lor o una dif f er enza di cammino .2/3/ Per t ant o quest i due r aggi 
int er f er iscono dist r ut t ivament e sullo scher mo. Solo i r aggi uscent i da un t er zo della 
f endit ur a, cioè, nel caso par t icolar e pr eso come esempio, quelli uscent i dal t r at t o CD, 
vanno a illuminare lo schermo senza interferire distruttivamente. 
Osser vazione didat t ica. Nat ur alment e, poiché la luce pr oviene or a da un t er zo della 
f endit ur a, l int ensit à luminosa della cor r ispondent e f r angia è molt o più bassa di quella 
del massimo centrale. 
Generalizzando i massimi di illuminazione dopo quello centrale si trovano  

2
)12(sin kh , k=1,2,3,.. (ordine delle frange chiare), 

e i minimi per: 

2
2sin kh , k=1,2,3, .    (ordine delle frange scure).  

Si propone alla classe il seguente esempio. 
Esempio.  Un onda piana monocr omat ica r elat iva al campo del visibile at t r aver sa una 
f endit ur a di lar ghezza h = 48 710 . Sapendo che il massimo del pr imo or dine si f or ma 
per quei r aggi dif f r at t i f or mant i con l asse della f endit ur a un angolo 10 , 

det er minar e la lunghezza dell onda del f ascio. 

h 
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 Fig. 70

 
Risoluzione. Dalla r elazione  ,

2
)12(sin kh che f or nisce i massimi dopo quello 

centrale, si ha per k=1: 

.56,0
3

174,010482

3

sin2 7

mm
h

  

Not a didat t ica. La car at t er ist ica più impor t ant e delle dif f r azione da una f endit ur a 
singola è, per i nost r i scopi, la posizione del pr imo minimo vicino al massimo cent r ale. 
Se chiamiamo con c

 

l angolo t r a il massimo cent r ale e il pr imo minimo, r icaviamo che: 

hcsin    [3-5]  

4.4  La diffrazione e i limiti di risoluzione

  

La dif f r azione limit a la nost r a capacit à di r iuscir e a osser var e det t agli est r emament e 
minuti.  
Supponiamo di consider ar e due sor gent i luminose, che inviano luce su di uno scher mo 
at t r aver so una f endit ur a (f ig. 70); se la f endit ur a è piut t ost o piccola, le immagini 
pr odot t e sullo scher mo sono accompagnat e da par ecchie f r ange di dif f r azione; t ali 
f r ange sono conseguenza del passaggio della luce at t r aver so la f endit ur a, la cui 
larghezza è h .          

Per compr ender e gli svant aggi di quest a sit uazione f acciamo una osser vazione: in 
pr ima appr ossimazione consider iamo la pupilla del nost r o occhio come una f endit ur a, 
mentre le due linee che sono sit uat e sull ogget t o sono le due sor gent i; la r et ina, 
invece, f unge da scher mo. Essendo l immagine sulla r et ina sf ocat a, a causa degli 
ef f et t i della dif f r azione della f endit ur a (pupilla), l occhio non r iesce a per cepir e 
det t agli molt o minut i nell ogget t o che st a guar dando.   

 

LA RISOLUZIONE MINIMA 

Rit or nando all esempio di pr ima possiamo per cepir e le due immagini dist int e sullo 
scher mo solt ant o quando l angolo 

 

non è t r oppo piccolo. Le dif f icolt à sopr aggiungono 
quando l angolo 

 

è così piccolo che le f igur e di dif f r azione si sovr appongono 
consider evolment e: le due sor gent i non possono più esser e vist e come ent it à separ at e 
(non possono più esser e risolte), a par t ir e dal moment o in cui sono così vicine che il 
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 Fig. 71

 
massimo cent r ale di una f igur a di dif f r azione va a coincider e con il pr imo minimo 
dell alt r a f igur a. 
I n quest a sit uazione, not a come risoluzione minima, l angolo

 
r isult a uguale all angolo 

c , con c

 
def init o dall equazione [3-5]. Possiamo risolvere le sorgenti soltanto quando 

la loro separazione angolare 

 
è maggiore di c . 

Minor e è la lar ghezza della f endit ur a h , maggior e r isult a la dist anza di separ azione 
necessar ia per ché gli ogget t i possano esser e r isolt i, dal moment o che la f igur a di 
interferenza si allarga al decrescere della fenditura.  

 

DIFFRAZIONE DOVUTA AD APERTURE CIRCOLARI 

Nel caso di una sor gent e punt if or me di luce, la f igur a di dif f r azione pr odot t a da 
un aper t ur a cir colar e è illustrata nella fig. 71.           

Si può dimost r ar e che il diamet r o angolar e del massimo cent r ale di quest a f igur a è 
dato da: 

D
22.1sin . 

dove D è il diamet r o di aper t ur a. Si osser vi la somiglianza t r a quest equazione e la     
[3-5], relativa a una fenditura di larghezza h . 
Osser vazione didat t ica. Con il t er mine diamet r o angolar e si int ende l angolo che il 
massimo cent r ale della f igur a di dif f r azione sot t ende al cent r o dell aper t ur a. I n alt r e 
par ole, si t r at t a dell angolo f or mat o mediant e le due r et t e t r acciat e a par t ir e dal 
cent r o dell aper t ur a f ino agli est r emi oppost i del diamet r o del massimo cent r ale.  
Quando due sor gent i punt if or mi si avvicinano molt o, le f igur a di dif f r azione pr odot t e 
dalle luci emesse da tali sorgenti, in seguit o al passaggio at t r aver so l aper t ur a, iniziano 
a sovr appor si e a un cer t o punt o si f ondono in un unica f igur a: quest o è quello che 
accede nelle figure 72 e 73.       
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 Fig. 72

 

- Figure di diffrazione 
di due sorgenti puntiformi. 

 

Fig. 73

 

- Figure di diffrazione di 
due sorgenti puntiformi  vicine da 

 

essere a malapena risolte. 

            

La separ azione angolar e t r a i massimi cent r ali deve esser e almeno uguale al diamet r o 
angolar e do t ali massimi: si t r at t a del limit e di r isoluzione per quest e sor gent i. Di 
conseguenza, dobbiamo porre la condizione di seguito enunciata  
L angolo limite c

 

per la r isoluzione di due sor gent i punt if or mi osser vat e at t r aver so 

una aper t ur a cir colar e di diamet r o D è quell angolo t ale che: 

Dc 22.1sin

  

4.5  La diffrazione prodotta da doppia fenditura

        

   DIFFRAZIONE ATTRAVERSO UNA DOPPIA  FENDITURA  

Obiettivo:          Realizzar e con due f endit ur e f igur e di int er f er enza 
ot t enut e a seguit o del f enomeno di dif f r azione della 
luce. 

                                                    
Materiale occorrente:           Un proiettore a filamento rettilineo 
                                                   Una doppia fenditura 
                                                   Uno schermo 
                                                   
Procedimento:                  

 

Si disponga il pr oiet t or e, la doppia f endit ur a come 
in f igur a 74 avendo l accor t ezza che f ilament o della 
lampada e doppia fenditura siano allineati.        
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 Fig. 74

           

Si oscur i l ambient e in cui si oper a. 
 Si osservano sullo schermo le frange di interferenza.   

Supponiamo di pr odur r e un ef f et t o di int er f er enza con due f endit ur e la cui lar ghezza 
sia notevolmente più piccola rispetto alla distanza che le separa.  
Consider at a singolar ment e una f endit ur a emet t e luce in modo da pr odur r e una f igur a 
di diffrazione. 
Poiché per ò le f endit ur e sono l una in pr ossimit à dell alt r a e sono invest it e dalla 
medesima r adiazione, la luce che da esse viene ir r aggiat a dovr à pr odur r e anche un 
effetto di interferenza. 
La sovr apposizione dei due f enomeni pr ovoca il f or mar si dell alt er nanza di zone di luce 
e ombr a pr opr ie dell int er f er enza, ma t ale che l int ensità delle zone di luce è modulata 
dall ef f et t o concomit ant e della dif f r azione, come possiamo veder e dalle immagini. Le 
f r ange di int er f er enza vengono f or t ement e modulat e in int ensit à dalla diminuzione di 
intensità dei massimi secondari della figura di diffrazione.              

4.6 Reticolo di diffrazione

  

Se f acciamo passar e un onda piana at t r aver so uno scher mo dot at o, anziché di una sola 
f endit ur a, di due f endit ur e molt o st r et t e e vicine f r a lor o, le f r ange di int er f er enza 
tendono ad avvicinarsi e a diventare, specie nella zona centrale, più marcate (fig. 75). 

In alto: Immagine di diffrazione da doppia fenditura. 
  In basso: Immagine di diffrazione da fenditura singola.  
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 Fig. 75

          

Si possono ult er ior ment e accent uar e quest e car at t er ist iche della f igur a di 
dif f r azione (f ig. 76) ut ilizzando uno scher mo con molt e f endit ur e equidist ant i, il più 
vicine possibile f r a lor o, in modo da r ealizzar e un numer o elevat o di sor gent i 
element ar i. Si ot t iene così un ret icolo di dif f razione, in cui la dist anza d f r a due 
fenditure adiacenti rappresenta il cosiddetto passo o costante reticolare.           

La f igur a di dif f r azione che si ot t iene illuminando per pendicolar ment e un r et icolo 
pr esent a massimi nelle dir ezioni per le quali la dif f er enza di cammino f r a i r aggi 
uscent i da due f endit ur e successive è un mult iplo int er o della lunghezza d onda        
(fig. 77). Possiamo dunque individuar e nel modo seguent e i massimi d int ensit à:               

Fig. 76 -

 

Sistema di frange ottenuto con un 
reticolo di diffrazione utilizzando luce 
monocromatica di colore rosso. 

 

Fig. 77

 

- Schema di un reticolo di diffrazione.
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Massimi d intensità nella dif f razione da ret icolo 
La f igur a di dif f r azione pr odot t a da un r et icolo di passo d illuminat o 
per pendicolar ment e da luce di lunghezza d onda 

 
pr esent a massimi d int ensit à nelle 

dir ezioni che f or mano con la dir ezione d incidenza angoli  tali che: 
kd sin    [3-6] 

dove  k = 0,1,2,

 
è l or dine della f r angia. 

I r et icoli vengono cost r uit i incidendo su una last r a di vet r o o di met allo dei solchi 
paralleli per mezzo di opportune macchine che utilizzano punte di diamante. Tali solchi 
vengono poi r iempit i con una sost anza assor bent e. Si par la di ret icoli di t rasmissione 
quando si consider ano dei disposit ivi nei quali la luce può at t r aver sar e le f endit ur e 
praticate, come nel caso dei r et icoli ot t enut i con last r ine di vet r o; si par la, invece, di 
ret icoli di rif lessione quando la luce non at t r aver sa le f endit ur e ma vi si r if let t e 
sopra, come nel caso dei reticoli incisi su lastre di metallo.  

Si propone alla classe il seguente esempio. 
Esempio

 

1. Un f ascio di luce ver de di lunghezza d onda m540,0  incide sopr e un 

r et icolo, car at t er izzat o da 2000 r ighe per cent imet r o, dando or igina a una f igur a di 
diffrazione. 
Calcoliamo l angolo di inclinazione 

 

del f ascio dif f r at t o cor r ispondent e alla f r angia 
luminosa del terzo ordine. 
Qual è il numero totale di frange luminose prodotte dal reticolo?  

Risoluzione. Il passo del reticolo è .1000,5)2000( 41 cmcmd

 

Ponendo m=3 nella [3-5] otteniamo che la frangia luminosa del terzo ordine è prodotta 
nella dir ezione che f or ma con la nor male al r et icolo l angolo  tale che: 

324,0
)1000,5(

)1040,5(33
sin

4

5

cm

cm

d

 

da cui 

 

=18,9°. 
Poiché deve essere ,1sin  dalla [3-5] segue la condizione: 

1
d

m

 

cioè 
d

m

 

Nel caso considerato è: 

26,9
)1040,5(

)1000,5(
5

4

cm

cm
m 

Dunque l or dine m (che è un numer o int er o) dei massimi pr odot t i dal r et icolo può 
andar e da 0 a 9 compr eso. Poiché la f igur a di dif f r azione è simmet r ica r ispet t o al 
massimo di or dine zer o si avr anno nove massimi da un lat o e nove dall alt r o, per un 
totale, compreso quello di ordine zero, di 19.   
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IL COMPACT DISC COME RETICOLO DI DIFFRAZIONE 

                   
Introduzione:        Sulla super f icie r if let t ent e di un compact disc sono 

incise delle buche micr oscopiche che consent ono di 
codificare, sotto forma di bit, suoni, dati e immagini. 
I l compact disc r iceve la luce che incide sulla sua 
super f icie compor t andosi come un r et icolo di 
dif f r azione. Misur ando la dist anza a cui sono separ at i 
i color i r if lessi, possiamo st imar e la lunghezza d onda 
della luce visibile.    

Materiale occorrente:           Compact disc 
                                                   Cartoncino bianco, rigido, almeno 30x30 cm 
                                                   Un piccolo specchio piano 
                                                   Un righello      

  Una finestra da cui si vede il sole      
  Supporti per il cartoncino e per il compact disc 

                                                    
                 
Preparazione:    

 

Usar e lo specchio piano per mandar e un f ascio di 
luce solare nella parte in ombra della stanza.  

 

Rit agliar e una f endit ur a di 1mm 20mm vicino al 
cent r o del car t oncino bianco e posizionar e il 
car t oncino in modo t ale che la f endit ur a f accia 
passar e par t e della luce r if lessa dallo specchio e che 
il piano del car t oncino sia per pendicolar e ai r aggi 
solari. 

 

Posizionar e il compact disc ad una dist anza di 30 cm 
dal car t oncino in modo t ale che anche il cd sia 
perpendicolar e ai r aggi che pr ovengono dal sole. I l 
r if lesso del f endit ur a si sovr appone alla f endit ur a 
st essa e così sopr a e sot t o alla f endit ur a si vedono 
alcune figure colorate.  

Svolgimento:                            

 

Misurare la distanza L tra schermo e cd. 

 

La luce che at t r aver sa la f endit ur a viene r if lessa 
dalla super f icie r if let t ent e del cd sulla f endit ur a 
st essa. Sopr a e sot t o la f endit ur a appaiono delle 
immagini color at e della f endit ur a st essa. I nf at t i olt r e 
alla r if lessione pr incipale par t ono dal cd alt r i r aggi 
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r if lessi che si compor t ano diver sament e a seconda 
della lunghezza d onda.  Pr ender e la r egione in cui la 
regione colorata è piuttosto luminosa e in cui si vedono 
uno dopo l alt r o i color i dell ar cobaleno.  

 
Misur ar e t ant e volt e la dist anza t r a la f endit ur a e 

l immagine color at a per diver si color i. 

 

Con i dat i r accolt i calcolar e la lunghezza d onda 
utilizzando la [3-6] con k=1, 

dr

x

1

1sin         [3-7]     

d   è caratteristico del cd stesso 

 

Usar e il t eor ema di Pit agor a, per calcolar e   
22

11 Lxr

 

                             Sostituendo nella [3-7] 

d
Lx

x
22

1

1 .  

4.7 Dispersione della luce

 

Talvolta, appena spunt a il Sole dopo un t empor ale, appar e nel cielo l ar cobaleno, 
cost it uit o da una gamma di t oni cr omat ici f r a i quali si consider ano, per ant ica 
convenzione, i set t e color i: r osso, ar ancione, giallo, ver de, azzur r o, indaco e violet t o, 
detti colori fondamentali o color i dell ir ide. 
Not a st or ica. I r ide è il per sonaggio mit ologico che per sonif ica l ar cobaleno, con i 
set t e, più o meno dist inguibili, color i f ondament ali. I l set t e come il t r e er a spesso 
considerato dagli antichi un numero perfetto.  

La separazione dei colori che compongono la luce 
è indicat a con il nome di disper sione e può 
esser e semplicement e ot t enut a inviando 
at t r aver so un pr isma di vet r o un sot t ile f ascio 
di luce bianca , così chiamat a per ché non 
sembra avere un colore proprio, proveniente per 
esempio dal Sole o da una lampadina t ascabile. 
Come most r at o in f igur a 78, dal pr isma 

emer gono r aggi di diver so color e, che r appr esent ano lo spettro della luce visibile. 
Ciascuna component e monocr omat ica dello spet t r o è deviat a di un angolo diver so: il 
r osso subisce la minima deviazione e gli alt r i color i, nell or dine in cui sono st at i sopr a 
elencati, subiscono deviazioni via via crescenti. 
I l f enomeno della disper sione della luce f u st udiat o da Newt on. Ecco come egli 
descr isse uno dei suoi esper iment i: Nel 1966, anno nel quale mi applicai a t agliar e 
vet r i ot t ici di f or ma diver sa dalla sf er ica, pr epar ai un pr isma t r iangolar e allo scopo di 
sper iment ar e int or no ai f amosi f enomeni del color e. Ed avendo a t ale scopo f at t o buio 

Fig. 78
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nella mia st anza e pr at icat o un f or o nello spor t ello della f inest r a per lasciar e passar e 
una conveniente quantità di luce solare, collocai il mio prisma ove essa entrava, in modo 
che pot esse venir e r if r at t a sulla par et e oppost a. Fu per me una ver a gioia il pot er 
cont emplar e i vividi ed int ensi color i ot t enut i . 
I color i dello spet t r o di disper sione, se r icombinat i, danno nuovament e luogo alla luce 
bianca. Si può verificare con un semplice esperimento.     

 

IL DISCO DI NEWTON    

Obiettivo:          Cost r uir e un disco di Newt on e veder e gli ef f et t i 
quando viene messo in rotazione. 

                                                    
Materiale occorrente:           Pennarelli colorati 
                                                   Foglio di cartone  

 Biro  
 Goniometro  
 Spillo 

                                                   
Procedimento:                   Si costruisca un disco di cartone.            

 

Con l aiut o del goniomet r o si divida il disco in set t e 
set t or i cor r ispondent i ai color i dello spet t r o solar e, 
segnando con la penna i vari settori e precisamente: 
 un settore di 61° colorato di rosso; 
 uno di 34° colorato di arancione; 

 

uno di 54°30 color at o di giallo; 
 uno di 61° colorato di verde; 

 

uno di 54°30 color at o di azzur r o; 
 uno di 34° di colore indaco; 
 uno di 61° di colore violetto. 
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A quest o punt o si f a passar e per il cent r o del disco 

uno spillo che f accia da asse. È possibile or a con l alt r a 
mano impr imer e al disco un r apido mot o r ot at or io e si 
osser va come la mescolanza dei color i, r esa possibile 
dal f enomeno della per sist enza delle immagini sulla 
retina, sembrerà di vederlo tutto bianco.  

Ment r e un r aggio di luce bianca si può suddivider e mediant e un f enomeno di 
disper sione nelle component i monocr omat iche, i color i che si ot t engono non sono 
ult er ior ment e  scomponibili. Se f acciamo uscir e da una st r et t a f endit ur a un r aggio 
monocr omat ico dello spet t r o, per esempio il giallo, e poniamo lungo il suo per cor so un 
secondo pr isma, come in f igur a 79, non si ot t iene alcuna ult er ior e scomposizione. La 
disper sione r appr esent a quindi solo una pr opr iet à della luce bianca e più in gener ale di 
un raggio di luce composto da più colori.           

I l f enomeno della disper sione si ver if ica per ché, per una dat o mat er iale, l indice di 
r if r azione dipende dalla f r equenza della luce che si pr opaga nel mat er iale. Essendo 
dunque l indice di r if r azione una f unzione della frequenza, la legge di Snell indica che i 
r aggi di luce di f r equenze diver se, quando incidono su un mat er iale r if r angent e, 
vengono deviati di angoli differenti.  

 

COLORE DEI CORPI 

Esaminiamo or a l aspet t o cr omat ico degli ogget t i che cadono sot t o la nost r a 
osservazione, siano essi trasparenti ovvero opachi. 
Il colore dei corpi, trasparenti o opachi che siano, può essere ritenuto, una percezione 
sensor iale dovut a a un insieme di f at t or i ogget t ivi e sogget t ivi, connessi con la 
f r equenza della r adiazione luminosa emessa, con cer t e pr opr iet à del mat er iale, con la 
nat ur a delle sor gent i luminose, con gli ef f et t i di cont r ast o, con la r ispost a f isiologica 
della nostra retina. 
Consider iamo un cor po t r aspar ent e, per esempio il vet r o di una f inest r a: se lo si lascia 
att r aver sar e dalla luce bianca, non appar e color at o. Un cor po, sempr e t r aspar ent e, 
appar e invece dot at o di un cer t o color e, per esempio ver de, se, colpit o dalla luce 
bianca, si lascia at t r aver sar e solo dalla component e ver de, ment r e assor be t ut t i gli 

Fig. 79 
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alt r i colori. Così, se int er poniamo f r a una sor gent e di luce bianca e un pr isma una 
last r a di vet r o di color e ver de (f ig. 80), l unico r aggio che si f or ma sullo scher mo è 
ver de. Quest o conf er ma che il color e della last r a t r aspar ent e cor r isponde al color e 
della componente monocromatica della luce dalla quale si lascia attraversare. 
Se un cor po è opaco, esso appar e di un cer t o color e, per esempio r osso, se, colpit o 
dalla luce bianca, assor be t ut t e le component i monocr omat iche t r anne quella 
cor r ispondent e al r osso, che invece viene dif f usa. I n par t icolar e, il cor po è ner o se 
assor be t ut t i i color i dello spet t r o, ment r e è bianco se dif f onde t ut t e le component i 
che lo colpiscono. I n ogni caso il nost r o occhio per cepisce solo la luce che viene 
diffusa.             

 

COLORI ATMOSFERICI: CIELO E TRAMONTO 

Per ché il cielo è azzur r o se la luce del sole è bianca? Per ché invece appar e ner o agli 
ast r onaut i che viaggiano nello spazio? E, t or nando sulla Ter r a, per ché all' alba e al 
t r amont o compaiono quelle t int e r osa, viola, ar ancione, che hanno sugger it o t ant e 
celebri immagini ai pittori e tante delicate parole ai poeti di tutti i tempi?  
Tut t e quest e domande t r ovano r ispost a in un unico f enomeno f isico, quello della 
diffusione della luce. La luce viaggia, in un dato mezzo, percorrendo cammini rettilinei. 
Per vederla occorre trovarsi con l'occhio sulla traiettoria del raggio. Essa tuttavia può 
divenir e visibile anche a un osser vat or e post o a f ianco del r aggio se quest o sul suo 
cammino incont r a degli ost acoli che lo dif f ondono. L' ef f et t o può esser e dimost r at o 
molt o bene con un r aggio laser , che, malgr ado la sua gr ande pot enza luminosa, è 
visibile lat er alment e solo se si pr opaga in un ambient e f umoso. A t ut t i è capit at o di 
osser var e che un r aggio di Sole che f ilt r a in una camer a buia at t r aver so un f or o nelle 
ser r ande viene r ivelat o solo dalla luminosit à del pulviscolo che incont r a sul suo 
cammino. Ogni ur t o con una par t icella sospesa nell' ar ia f a sì che un po' di luce si 
spar pagli in t ut t e le dir ezioni. Quest o è il f enomeno della dif f usione della luce, 
st udiat o dal f isico inglese Lor d Rayleigh. Bene, quest o è esat t ament e quel che accade 
ai r aggi del Sole nel lor o viaggio ver so la Ter r a. Ar r ivat i a cont at t o con l' at mosf er a, 
vengono dif f usi dalle par t icelle che la cost it uiscono, in pr evalenza molecole di 
ossigeno, azot o, vapor e acqueo. Col r isult at o che la luce piove su di noi da ogni punt o 

Fig. 80 
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della volt a del cielo, che per il moment o non dir emo celest e, dat o che non è ancor a 
chiar o per ché dovr ebbe esser e di quest o color e. Possiamo dir e invece con cer t ezza 
che essa sar ebbe ner a se at t or no a noi ci f osse il vuot o, com' è nello spazio 
int er st ellar e, o anche sulla Luna. La legge st abilit a da Rayleigh dice che, quando le 
par t icelle dif f ondent i sono est r emament e piccole, come le molecole dell' at mosf er a, la 
luce di piccola lunghezza d' onda (violet t o) viene deviat a per dif f usione in modo più 
ef f icace di quella di gr ande lunghezza d onda (r osso). La maggior par t e 
dell ult r aviolet t o  pr ovenient e dal sole viene assor bit o da uno st r at o pr ot et t ivo di 
ozono gassoso nella par t e super ior e dell at mosf er a. I l r est ant e ult r aviolet t o viene 
dif f uso dalle par t icelle e dalle molecole at mosf er iche. Delle f r equenze del visibile, il 
violet t o viene dif f uso al massimo, seguit o dal blu e dagli alt r i color i, per ult imo il 
rosso. I l r osso viene dif f uso 10 volt e meno del violet t o. Benché la luce violet t a venga 
dif f usa più del blu i nost r i occhi non sono molt o sensibili alla luce violet t a ma più alla 
luce blu ed è pr opr io per quest o mot ivo che il cielo ci appar e blu. I l blu del cielo var ia 
in dif f er ent i luoghi e in dif f er ent i sit uazioni. Dov è c è gr ande abbondanza di 
par t icelle di polver i e alt r e par t icelle, vengono dif f use maggior ment e le più basse 
f r equenze della luce. I n quest o caso il cielo è meno blu e assume un aspet t o 
biancast r o. Dopo una int ensa pr ecipit azione piovosa, quando le par t icelle sono st at e 
aspor t at e, il cielo assume un color e blu più int enso. Man mano che si sale 
nell at mosf er a, diminuisce il numer o di par t icelle per dif f onder e la luce e il cielo 
appare più scuro. Quando non ci sono più molecole, come sulla Luna per esempio, il cielo 
appare nero. 
Le più basse f r equenze della luce vengono dif f use in misur a minor e dalle molecole di 
azot o e di ossigeno e quindi la luce di color e r osso, ar ancio e gialla at t r aver sa 
l at mosf er a più f acilment e della luce di color e violet t o e blu. La luce r ossa, che viene 
dif f usa in misur a minima, at t r aver sa una maggior quant it à di at mosf er a senza 
int er agir e con la mat er ia. Per ciò quando la luce at t r aver sa una gr ande quant it à di 
atmosfera, le f r equenze più basse vengono t r asmesse ment r e quelle più alt e vengono 
dif f use. Quest o è ciò che accade per esempio all alba e al t r amont o quando la luce 
solar e ci r aggiunge dopo aver e per cor so un cammino più lungo at t r aver so l at mosf er a. 
A mezzogior no la luce solar e at t r aver sa la minima quant it à di at mosf er a per 
r aggiunger e la super f icie della Ter r a e viene dif f usa solo una piccola quant it à di luce 
solar e ad alt a f r equenza. Via via che il gior no t r ascor r e il Sole si abbassa nel cielo, il 
cammino percorso dalla luce nell at mosf er a si allunga e aument a.         
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ARCOBALENO 

Dopo un t empor ale, molt o in alt o nell ar ia r est ano molt issime goccioline d acqua e 
quando il sole è basso all or izzont e, (t r amont o o alba) si può ver if icar e il f enomeno 
dell ar cobaleno. 
I l r aggio di luce solar e subisce una r if r azione nell' at t r aver sar e, ent r ando, la 
superficie della goccia d'acqua, separandosi quindi nei colori dello spettro, e poi questi 
incidono, dall int er no, sulla seconda super f icie con un angolo maggior e dell' angolo 
limit e. Quindi si r if let t ono t ot alment e, per poi uscir e di nuovo in ar ia all indiet r o, dalla 
st essa par t e cioè da cui è ent r at o il r aggio or iginar io. I n quest o modo si ot t iene la 
separ azione nei color i component i del r aggio di sole e si vede l' ar cobaleno. Per ché 
quest o si ver if ichi, l angolo t r a il sole e il nost r o occhio (passando per la goccia 
d acqua) deve esser e di cir ca 42°.   

              

4.8 Tempi dell intervento didat t ico

  

Per svolgere questa unità didattica si prevedono i seguenti tempi: 
Lezioni frontali e svolgimento degli esercizi:    9h 
Attività di laboratorio:                         3h 
Verifica sommativa:                                                                    2h 
Consegna e correzione verifica sommativa:             1h   

Per un t ot ale di 15 or e che, t enut o cont o delle 3 or e set t imanali di f isica, equivalgono 
a cir ca  5 set t imane  di lavor o. La pr evisione è da int ender si elast ica, per ché occor r e 
t ener cont o dell andament o e dei pr ocessi di appr endiment o della classe.
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4.9  Verifica sommativa U.D. 2

  
1. Per quale mot ivo, nella vit a quot idiana, osser viamo il suono aggir ar e gli ost acoli e la 
luce no? 
(a) Per ché il suono è un onda elast ica ment r e la luce è un onda elet t r omagnet ica. Con le 
onde elettromagnetiche non è possibile avere la diffrazione. 
(b) Per ché il suono ha una lunghezza d onda dell or dine del met r o ment r e la luce ha una 
lunghezza d onda dell or dine del dodicimilionesimo di met r o.   
(c) Per aver e il f enomeno della dif f r azione, l ost acolo deve aver e dimensioni dell or dine 
di grandezza della lunghezza d onda dell onda incident e. 
Indica la risposta errata.  

2. In quale caso si ha interferenza costruttiva della luce? 

(a) Quando la differenza di cammino ottico è:  ,2,
2

3
,,

2
ecc

 

(b) Quando la differenza di cammino ottico è:  ,
2

5
,

2

3
,

2
ecc

 

(c) Quando la differenza di cammino ottico è:  ,3,2, ecc

  

3. Della luce va a incidere su una lastra di vetro piana ( 56,1n ), formando un angolo di 

48° rispetto alla normale alla superficie superiore. 
(a) Qual è l angolo di r if r azione all int er no della last r a di vet r o? 
(b) Quando il f ascio esce dalla super f icie inf er ior e della last r a, qual è l angolo che 
esso forma rispetto al fascio iniziale, incidente sulla lastra?  

4.  Una f endit ur a singola è illuminat a con luce a 436 nm e il suo minimo di dif f r azione 
del pr imo or dine si t r ova a un angolo 18° r ispet t o al cent r o della f igur a di dif f r azione. 
Qual è la larghezza della fenditura?  

Griglia di valutazione per la verifica sommativa (compilata nelle sue parti)   

CONOSCENZA  ABI LI TA

  

TOTALE OTTENUTI

 

TOTALE OTTENUTI

 

ESERCIZIO 1  2   2  

ESERCIZIO 2 
2  2  

ESERCIZIO 3 4  4  

ESERCIZIO 4 4  4  

TOTALE  12   12  
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