
E. Fabri settembre 2016Ri
essine su uno spe

hio in motoIl problemaSono interessato a onde e.m. piane mono
romati
he, 
he si propagano nelvuoto in una direzione 
he prendo 
ome asse x. L'onda viaggia nel verso delle xpositive e si ri
ette su uno spe

hio in moto uniforme (velo
it�a v nel versopositivo). Voglio trovare la relazione fra l'intensit�a Si dell'onda in
idente sullospe

hio e quella Sr dell'onda ri
essa.Cal
olo solo valori medi nel tempo di tutte le grandezze: energia, impulsoforza: : : Uso unit�a di Gauss, quindi avr�o densit�a di energia U = E2=4� e 
orrentedi energia S = 
 U . Indi
her�o 
on A l'area dello spe

hio.Primo metodo: trasf. di LorentzSiano Ei, Er i moduli del 
ampo elettri
o in
idente e ri
esso (nel rif. K dellaboratorio). User�o l'api
e per indi
are le grandezze 
al
olate nel rif. K0 dellospe

hio.La legge di trasformazione dei 
ampi, per un'onda piana diretta 
ome x, �eE0y = 
 �Ey � v
 Bz� (1)e inoltre Bz = Ey per l'onda in
idente (mentre Bz = �Ey per quella ri
essa).Quindi E0i = k Ei 
on k =r
� v
+ v : (2)Poi Er = 
 �E0r � v
 B0r� = k E0r: (3)Qui il segno ``�" deriva da un doppio 
ambiamento di segno rispetto alla (1):{ la velo
it�a di K rispetto a K0 �e �v{ il diverso segno di Bz rispetto a Ey, di 
ui ho gi�a detto.Dalla (2) e dalla (3), esendo E0r = E0i :Er = k2Ei Sr = k4Si:Se
ondo metodo: quantisti
oIndi
o 
on ni, nr il numero di fotoni 
he arrivano e tornano per unit�a ditempo, 
on "i, "r le rispettive energie. AbbiamoSi = ni "i=A Sr = nr "r=A:1



Per l'energia (
ome per la frequenza) la legge di trasformazione �e "r = k2"i(e�etto Doppler). Inoltre i numeri di fotoni si trasformano allo stesso modo(e�etto Doppler sulle frequenze di emissione e ri
ezione). QuindiSr = k4Si
ome 
ol primo metodo.Terzo metodo: bilan
io dell'energiaSupponiamo 
he al tempo t = 0 lo spe

hio sia in x = 0. Dopo un 
ertotempo T si trover�a in x = v T . Voglio fare il bilan
io dell'energia 
he in questointervallo di tempo entra ed es
e nella regione di spazio x � 0.L'energia 
he nell'intervallo di tempo 
onsiderato attraversa il piano x = 0propagandosi verso destra, �e quella 
he inizialmente o

upa un volume tra x = 0e x = �
 T , e vale 
 TAUi. Alla �ne dell'intervallo quest'energia si trova in partenello spazio tra x = 0 e x = v T ; per il resto �e stata assorbita dallo spe

hio. Laquantit�a di energia assorbita �e quindiEi = (
� v)TAUi: (4)Nello stesso intervallo di tempo della radiazione viene emessa verso sinistradallo spe

hio. Alla �ne dell'intervallo questa o

upa lo spazio fra x = �
 Te x = v T (posizione �nale dello spe

hio). La quantit�a di energia in questione �eEr = (
+ v)TAUr: (5)In totale lo spe

hio ha ri
evuto un'energia pari a Ei � Er: dov'�e �nitaquest'energia? O

orre tener presente 
he lo spe

hio si muove di moto uniforme,sebbene risenta una pressione di radiazione 
he fra breve 
al
oleremo. Quindilo spe

hio dev'essere frenato, e l'energia ri
evuta viene appunto dissipata dalfreno. Se F �e la forza dovuta alla pressione di radiazione, l'energia dissipata valeEd = F v T:Cal
oliamo F . Questo si fa osservando 
he la radiazione assorbita e quellaemessa dallo spe

hio trasportano q. di moto: Ei=
 quella assorbita, �Er/
 quellaemessa (il segno meno per
h�e la se
onda �e diretta verso sinistra). Pertanto laq. di moto a
quistata dallo spe

hio �e (Ei+ Er)=
 
he eguaglia F T . Ne 
on
ludo
he l'energia 
eduta al freno �e Ed = (Ei + Er) v
 :Riassumendo: Ei � Er = (Ei + Er) v
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Er = 
� v
+ v EiUr = �
� v
+ v�2Ui = k4 Ui
he 
on
orda 
ol risultato ottenuto 
on gli altri due metodi.CommentoPer quanto sempli
i, tutti e tre i metodi hanno dei punti deli
ati 
he an-drebbero 
hiariti o approfonditi.a) Le grandezze U e S per un'onda e.m. piana mono
romati
a non sono 
ostantin�e nel tempo n�e nello spazio: �e per questo 
he ho parlato di media nel tempo(per tempi lunghi rispetto al periodo).Consideriamo l'onda progressiva verso destra. Se si �ssa un volumetto pi

o-lo rispetto alla lunghezza d'onda, l'energia in esso 
ontenuta os
illa 
on frequenzadoppia dell'onda, tra un valore vi
ino a 0 e un massimo. Parallelamente an
heil vettore di Poynting ~S os
illa, pur 
onservando sempre il verso della propa-gazione. Naturalmente il teorema di Poynting 
i assi
ura 
he il 
usso entrantedi ~S eguaglia a ogni istante la derivata rispetto al tempo dell'integrale di volumedi U .Lo stesso a

ade per l'onda 
he va verso sinistra. Un'ulteriore 
ompli
azionesi presenta quando le due sono presenti insieme: infatti esse hanno frequenze elunghezze d'onda diverse; i 
ampi si sommano, ma il 
ampo risultante non ha ingenerale andamento periodi
o. Dato 
he ~S e U sono quadrati
i nei 
ampi, an
hese il teorema di Poynting 
ontinua a valere non �e fa
ile 
apire quello 
he su

ede.Intuitivamente a

ade questo: il quadrato di ~E �e la somma di tre termini, 
hesono i quadrati dei 
ampi delle due onde e il doppio del prodotto s
alare. I primidue sono sempre positivi e mediati nel tempo danno il 
ontributo separato delledue onde, per es. a U . Inve
e il terzo �e os
illante e la sua media nel tempo�e nulla. Quindi dal punto di vista energeti
o il 
ontributo delle due onde, semediato nel tempo, �e additivo.b) Qui il punto deli
ato sta nel 
ollegamento tra la visione 
lassi
a e quellaquantisti
a. Il ragionamento 
he ho fatto tratta l'onda 
one una pioggia difotoni indipendenti, di 
ui infatti ho usato il numero e la frequenza degli arrivi.In realt�a un'onda piana mono
romati
a �e tutt'altro 
he una \pioggia difotoni": la sua traduzione quantisti
a �e piuttosto uno stato 
oerente del 
ampoquantizzato, nel quale il numero di fotoni non �e neppure de�nito. Al 
ontrario,lo stato del 
ampo �e una sovrapposizione di autostati del numero di fotoni, e non�e quindi per niente ovvio 
ome si possa giusti�
are il ragionamento fatto.Infatti quel ragionamento �e piuttosto valido in una situazione diversa: un in-sieme statisti
o di fotoni abbstanza lo
alizzati 
ias
uno nello spazio e nel tempo3



per poterli trattare 
ome parti
elle 
lassi
he. La fortuna �e 
he la legge dell'inten-sit�a dell'onda ri
essa ha validit�a 
os�� generale da potersi appli
are a 
asi moltodiversi; il 
he da un lato giusti�
a la trattazione, ma dall'altro ri
hiederebbe unsostanzioso approfondimento del problema.
) Il bello del terzo ragionamento sta nella sua universalit�a. Le ipotesi ri
hiestesono minime (ma non banali): 
he le energie delle onde in
identi e ri
esse sianoadditive; 
he si possa ragionare su energia, forza, lavoro 
ome in un 
omuneproblena di me

ani
a.Osserviamo an
he 
he in questo appro

io non entrano a�atto le leggi ditrasformazione relativisti
he: di fatto non abbiamo mai 
ambiato rif., 
ome in-ve
e si �e fatto negli altri due 
asi. Il 
arattere intrinse
amente relativisti
o delproblema appare solo nella relazione fra energia e q. di moto: P = E=
. An
heper questo lo trovo un appro

io pi�u \�si
o," pi�u signi�
ativo.
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