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Contenuti (prima parte)

Pensieri e parole di alcuni grandi fisici-matematici; 

Due leggi fondamentali dell’ottica: legge della 
riflessione e legge della rifrazione; 

Come spiegarle?  

Applicazioni pratiche.



La filosofia è scritta in questo grandissimo libro che continuamente ci 
sta aperto innanzi a gli occhi (io dico l’universo), ma non si può 
intendere se prima non s’impara a intender la lingua, e conoscer i 
caratteri, ne’ quali è scritto. Egli è scritto in lingua matematica, e i 
caratteri son triangoli, cerchi, ed altre figure geometriche, senza i 
quali mezzi è impossibile a intenderne umanamente parola; senza 
questi è un aggirarsi vanamente per un oscuro laberinto.

Galileo Galilei (1564 – 1642) è stato 
un fisico, filosofo, astronomo e 
matematico italiano, considerato il 
padre della scienza moderna.



Jules Henri Poincaré (1854 –1912) 
Poincaré, considerato l'ultimo 
universalista, dal momento che eccelse 
in tutti i campi della Matematica nota al 
suo tempo. 

La scienza e l’ipotesi 

L’esperienza è la sorgente unica della verità: essa sola può insegnarci qualcosa di 
nuovo. [...]  

Ma se l’esperienza è tutto, che posto resterà alle fisica matematica? [...] 

Non potremmo accontentarci della nuda esperienza? [...]Lo scienziato deve fare 
ordine: la scienza si fa con i fatti così come una casa si fa con i mattoni, ma 
l’accumulazione di fatti non è scienza più di quanto un mucchio di mattoni non sia 
una casa.

https://it.wikipedia.org/wiki/1854


La irragionevole efficacia della matematica nelle scienze naturali  

Il miracolo dell'appropriatezza del linguaggio della matematica per la 
formulazione delle leggi della fisica è un dono meraviglioso che noi non 
comprendiamo né meritiamo. Dovremmo esserne grati e sperare che esso 
rimarrà valido nelle ricerche future e che si estenderà, nel bene o nel male, a 
nostro piacimento, anche se forse a nostro turbamento, alle più ampie 
branche del sapere.

Eugene Paul Wigner (1902 – 1995) è 
stato un fisico e matematico 
ungherese naturalizzato 
statunitense, Premio Nobel per la 
fisica nel 1963.



L’ottica è la branca della fisica che descrive il comportamento e 
le proprietà della luce e l'interazione di questa con la materia.  

L’ottica geometrica studia i fenomeni ottici assumendo che la 
luce si propaghi mediante raggi rettilinei. Essa è valida quando 
la luce interagisce solo con oggetti di dimensioni molto maggiori 

della sua lunghezza d’onda. 

Riflessione

Ottica

Rifrazione



the room, but the light that is passing across our line of vision does not a�ect
the light that comes to us from some object. This was once a most powerful
argument against the corpuscular theory; it was used by Huygens. If light were
like a lot of arrows shooting along, how could other arrows go through them so
easily? Such philosophical arguments are not of much weight. One could always
say that light is made up of arrows which go through each other!

26-2 Reflection and refraction

The discussion above gives enough of the basic idea of geometrical optics—now
we have to go a little further into the quantitative features. Thus far we have light
going only in straight lines between two points; now let us study the behavior
of light when it hits various materials. The simplest object is a mirror, and the
law for a mirror is that when the light hits the mirror, it does not continue in a
straight line, but bounces o� the mirror into a new straight line, which changes
when we change the inclination of the mirror. The question for the ancients
was, what is the relation between the two angles involved? This is a very simple
relation, discovered long ago. The light striking a mirror travels in such a way
that the two angles, between each beam and the mirror, are equal. For some
reason it is customary to measure the angles from the normal to the mirror
surface. Thus the so-called law of reflection is

◊i = ◊r. (26.1)

That is a simple enough proposition, but a more di�cult problem is encoun-
tered when light goes from one medium into another, for example from air into
water; here also, we see that it does not go in a straight line. In the water the
ray is at an inclination to its path in the air; if we change the angle ◊i so that
it comes down more nearly vertically, then the angle of “breakage” is not as

✓i ✓r

Fig. 26-1. The angle of incidence is equal to the angle of reflection.
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Fig. 26-2. A light ray is refracted when it posses from one medium
into another.

Table 26-1

Angle in air Angle in water

10¶ 8¶

20¶ 15-1/2¶

30¶ 22-1/2¶

40¶ 29¶

50¶ 35¶

60¶ 40-1/2¶

70¶ 45-1/2¶

80¶ 50¶

Table 26-2

Angle in air Angle in water

10¶ 7-1/2¶

20¶ 15¶

30¶ 22¶

40¶ 29¶

50¶ 35¶

60¶ 40-1/2¶

70¶ 45¶

80¶ 48¶

great. But if we tilt the beam of light at quite an angle, then the deviation angle
is very large. The question is, what is the relation of one angle to the other?
This also puzzled the ancients for a long time, and here they never found the
answer! It is, however, one of the few places in all of Greek physics that one
may find any experimental results listed. Claudius Ptolemy made a list of the
angle in water for each of a number of di�erent angles in air. Table 26-1 shows
the angles in the air, in degrees, and the corresponding angle as measured in
the water. (Ordinarily it is said that Greek scientists never did any experiments.
But it would be impossible to obtain this table of values without knowing the
right law, except by experiment. It should be noted, however, that these do
not represent independent careful measurements for each angle but only some
numbers interpolated from a few measurements, for they all fit perfectly on a
parabola.)
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Claudio Tolomeo (100 d. C circa – 175 
circa d. C.), fu un astrologo, astronomo 
e geografo greco, che visse e lavorò ad 
Alessandria d'Egitto



Trovare la regolaThis, then, is one of the important steps in the development of physical law:
first we observe an e�ect, then we measure it and list it in a table; then we try
to find the rule by which one thing can be connected with another. The above
numerical table was made in 140 a.d., but it was not until 1621 that someone
finally found the rule connecting the two angles! The rule, found by Willebrord
Snell, a Dutch mathematician, is as follows: if ◊i is the angle in air and ◊r is the
angle in the water, then it turns out that the sine of ◊i is equal to some constant
multiple of the sine of ◊r:

sin ◊i = n sin ◊r. (26.2)

For water the number n is approximately 1.33. Equation (26.2) is called Snell’s
law; it permits us to predict how the light is going to bend when it goes from air
into water. Table 26-2 shows the angles in air and in water according to Snell’s
law. Note the remarkable agreement with Ptolemy’s list.

26-3 Fermat’s principle of least time

Now in the further development of science, we want more than just a formula.
First we have an observation, then we have numbers that we measure, then we
have a law which summarizes all the numbers. But the real glory of science is
that we can find a way of thinking such that the law is evident.

The first way of thinking that made the law about the behavior of light evident
was discovered by Fermat in about 1650, and it is called the principle of least
time, or Fermat’s principle. His idea is this: that out of all possible paths that it
might take to get from one point to another, light takes the path which requires
the shortest time.

Let us first show that this is true for the case of the mirror, that this simple
principle contains both the law of straight-line propagation and the law for the
mirror. So, we are growing in our understanding! Let us try to find the solution
to the following problem. In Fig. 26-3 are shown two points, A and B, and a
plane mirror, MM Õ. What is the way to get from A to B in the shortest time?
The answer is to go straight from A to B! But if we add the extra rule that the
light has to strike the mirror and come back in the shortest time, the answer is
not so easy. One way would be to go as quickly as possible to the mirror and
then go to B, on the path ADB. Of course, we then have a long path DB. If we
move over a little to the right, to E, we slightly increase the first distance, but
we greatly decrease the second one, and so the total path length, and therefore
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Legge di Snell

Willebrord Snell van Royen (1580 – 1626) 
è stato un matematico, astronomo e 
fisico olandese
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great. But if we tilt the beam of light at quite an angle, then the deviation angle
is very large. The question is, what is the relation of one angle to the other?
This also puzzled the ancients for a long time, and here they never found the
answer! It is, however, one of the few places in all of Greek physics that one
may find any experimental results listed. Claudius Ptolemy made a list of the
angle in water for each of a number of di�erent angles in air. Table 26-1 shows
the angles in the air, in degrees, and the corresponding angle as measured in
the water. (Ordinarily it is said that Greek scientists never did any experiments.
But it would be impossible to obtain this table of values without knowing the
right law, except by experiment. It should be noted, however, that these do
not represent independent careful measurements for each angle but only some
numbers interpolated from a few measurements, for they all fit perfectly on a
parabola.)
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Matite in un bicchiere



Ecco spiegato il perché!



Osservazione dei fenomeni; 

Tabella di numeri (raccolta dati); 

Formula matematica che spiega i dati numerici.

Ma la vera gloria della scienza è: 
 trovare un modo di pensare !!!

Ricapitoliamo



Principio del tempo minimo di Fermat

Pierre de Fermat (1601-1665) 
è stato un matematico e 
magistrato francese.

Tra tutti i possibili cammini che un raggio di luce può 
percorrere per andare da un punto a un altro, esso segue il 
cammino che richiede il tempo più breve.



Ultimo teorema di Fermat
Il suo enunciato è molto semplice, ma dimostrarlo ha  
rappresentato una sfida per secoli:  
Non è possibile trovare quattro numeri interi x,y,z e n con n>2 per cui: 

Fermat annotò la sua congettura, sul margine di un volume 
dell'Arithmetica di Diofanto, con le seguenti parole:  
«Dispongo di una meravigliosa dimostrazione di questo teorema che 
non può essere contenuta nel margine troppo stretto della pagina » 

La presunta dimostrazione del teorema non fu mai trovata. 
Probabilmente la dimostrazione generale che Fermat affermò di aver 
trovato era sbagliata. Eulero provò a dimostrare il teorema, ma riuscì 
solo nel caso particolare n=3. La dimostrazione completa arrivò solo 
nel 1994 da parte del matematico Andrew Wiles.

xn + yn = zn
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Fig. 26-3. Illustration of the principle of least time.

the travel time, is less. How can we find the point C for which the time is the
shortest? We can find it very nicely by a geometrical trick.

We construct on the other side of MM Õ an artificial point BÕ, which is the
same distance below the plane MM Õ as the point B is above the plane. Then
we draw the line EBÕ. Now because BFM is a right angle and BF = FBÕ, EB
is equal to EBÕ. Therefore the sum of the two distances, AE + EB, which is
proportional to the time it will take if the light travels with constant velocity,
is also the sum of the two lengths AE + EBÕ. Therefore the problem becomes,
when is the sum of these two lengths the least? The answer is easy: when the
line goes through point C as a straight line from A to BÕ! In other words, we
have to find the point where we go toward the artificial point, and that will be
the correct one. Now if ACBÕ is a straight line, then angle BCF is equal to
angle BÕCF and thence to angle ACM . Thus the statement that the angle of
incidence equals the angle of reflection is equivalent to the statement that the
light goes to the mirror in such a way that it comes back to the point B in the
least possible time. Originally, the statement was made by Hero of Alexandria
that the light travels in such a way that it goes to the mirror and to the other
point in the shortest possible distance, so it is not a modern theory. It was this
that inspired Fermat to suggest to himself that perhaps refraction operated on a
similar basis. But for refraction, light obviously does not use the path of shortest
distance, so Fermat tried the idea that it takes the shortest time.

Before we go on to analyze refraction, we should make one more remark about
the mirror. If we have a source of light at the point B and it sends light to
ward the mirror, then we see that the light which goes to A from the point B
comes to A in exactly the same manner as it would have come to A if there were
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Legge della riflessione spiegata con  
il principio di tempo minimo

the room, but the light that is passing across our line of vision does not a�ect
the light that comes to us from some object. This was once a most powerful
argument against the corpuscular theory; it was used by Huygens. If light were
like a lot of arrows shooting along, how could other arrows go through them so
easily? Such philosophical arguments are not of much weight. One could always
say that light is made up of arrows which go through each other!

26-2 Reflection and refraction

The discussion above gives enough of the basic idea of geometrical optics—now
we have to go a little further into the quantitative features. Thus far we have light
going only in straight lines between two points; now let us study the behavior
of light when it hits various materials. The simplest object is a mirror, and the
law for a mirror is that when the light hits the mirror, it does not continue in a
straight line, but bounces o� the mirror into a new straight line, which changes
when we change the inclination of the mirror. The question for the ancients
was, what is the relation between the two angles involved? This is a very simple
relation, discovered long ago. The light striking a mirror travels in such a way
that the two angles, between each beam and the mirror, are equal. For some
reason it is customary to measure the angles from the normal to the mirror
surface. Thus the so-called law of reflection is

◊i = ◊r. (26.1)

That is a simple enough proposition, but a more di�cult problem is encoun-
tered when light goes from one medium into another, for example from air into
water; here also, we see that it does not go in a straight line. In the water the
ray is at an inclination to its path in the air; if we change the angle ◊i so that
it comes down more nearly vertically, then the angle of “breakage” is not as

✓i ✓r

Fig. 26-1. The angle of incidence is equal to the angle of reflection.
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Legge della rifrazione di Snell spiegata 
con il principio di tempo minimo

La luce è come un bagnino!![Feynmann]



Il problema del bagnino

Una ragazza è caduta 
in acqua da una 
barca e grida 
chiedendo aiuto. Il 
bagnino si trova sulla 
spiaggia, vede 
l’incidente, può 
correre e nuotare.   
Cosa fa?

?
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Fig. 26-2. A light ray is refracted when it posses from one medium
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great. But if we tilt the beam of light at quite an angle, then the deviation angle
is very large. The question is, what is the relation of one angle to the other?
This also puzzled the ancients for a long time, and here they never found the
answer! It is, however, one of the few places in all of Greek physics that one
may find any experimental results listed. Claudius Ptolemy made a list of the
angle in water for each of a number of di�erent angles in air. Table 26-1 shows
the angles in the air, in degrees, and the corresponding angle as measured in
the water. (Ordinarily it is said that Greek scientists never did any experiments.
But it would be impossible to obtain this table of values without knowing the
right law, except by experiment. It should be noted, however, that these do
not represent independent careful measurements for each angle but only some
numbers interpolated from a few measurements, for they all fit perfectly on a
parabola.)
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A cosa serve?

• È possibile spiegare tutto con la legge di 
riflessione e quella di Snell. A cosa serve il 
principio di Fermat? 

• È semplicemente un problema filosofico o 
estetico?

Il principio di Fermat permette  
di predire cose nuove!



Predice cose nuove

equal angles with the two rays. I can figure out a lens, too, because every ray
that comes to it is bent through an angle given by Snell’s law.” Evidently the
statement of least time and the statement that angles are equal on reflection,
and that the sines of the angles are proportional on refraction, are the same. So
is it merely a philosophical question, or one of beauty? There can be arguments
on both sides.

However, the importance of a powerful principle is that it predicts new things.
It is easy to show that there are a number of new things predicted by Fermat’s

principle. First, suppose that there are three media, glass, water, and air, and
we perform a refraction experiment and measure the index n for one medium
against another. Let us call n12 the index of air (1) against water (2); n13 the
index of air (1) against glass (3). If we measured water against glass, we should
find another index, which we shall call n23. But there is no a priori reason why
there should be any connection between n12, n13, and n23. On the other hand,
according to the idea of least time, there is a definite relationship. The index n12
is the ratio of two things, the speed in air to the speed in water; n13 is the ratio
of the speed in air to the speed in glass; n23 is the ratio of the speed in water to
the speed in glass. Therefore we cancel out the air, and get

n23 = v2
v3

= v1/v3
v1/v2

= n13
n12

. (26.5)

In other words, we predict that the index for a new pair of materials can be
obtained from the indexes of the individual materials, both against air or against
vacuum. So if we measure the speed of light in all materials, and from this get a
single number for each material, namely its index relative to vacuum, called ni

(n1 is the speed in air relative to the speed in vacuum, etc.), then our formula is
easy. The index for any two materials i and j is

nij = vi

vj

= nj

ni

. (26.6)

Using only Snell’s law, there is no basis for a prediction of this kind.* But of
course this prediction works. The relation (26.5) was known very early, and was
a very strong argument for the principle of least time.

* Although it can be deduced if the additional assumption is made that adding a layer of
one substance to the surface of another does not change the eventual angle of refraction in the
latter material.
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Tre mezzi: vetro (1), acqua (2), aria (3)

La velocità della luce nell’acqua è minore di quella 
nell’aria!

Il principio di Fermat permette di capire che l’indice 
di rifrazione è dato dal rapporto tra le velocità di 
propagazione della luce nei due mezzi.



Esempi e Applicazioni



Il sole sotto l’orizzonte

Vicino all’orizzonte il sole apparente è più 
alto del sole reale di circa 1/2 grado!

A B0

B

Fig. 26-6. A beam of light is offset as it passes through a transparent
block.
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Fig. 26-7. Near the horizon, the apparent sun is higher than the true
sun by about 1/2 degree.

HOT ROAD OR SAND

LIGHT FROM SKY

Fig. 26-8. A mirage.
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Un miraggio



Fata Morgana 

Fata Morgana:  
leggendaria sorella di re Artu` che era in grado di 

costruire i suoi castelli in aria 



Fibre ottiche

1
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LE FIBRE OTTICHE

Il fenomeno della riflessione totale è alla base del funzionamento delle fi-
bre ottiche, delle vere e proprie «guide di luce», con le quali un segnale lu-
minoso può essere trasportato lungo percorsi non rettilinei. Una fibra ottica 
è quindi un «conduttore» di luce, composto da un materiale trasparente (per 
esempio vetro o plastica), nel quale la luce compie più riflessioni totali, 
restando confinata al suo interno (figura 1). 

 

raggio di luce

Dagli anni Novanta del secolo scorso le fibre ottiche hanno avuto un sem-
pre più largo impiego nel settore delle telecomunicazioni per via del fatto 
che non risentono di interferenze elettromagnetiche, sono leggere e hanno 
un’attenuazione del segnale molto bassa rispetto ai cavi elettrici. Infatti in 
linea di principio, se costruita con un materiale perfettamente trasparente, 
durante la riflessione totale non ci dovrebbe essere dispersione di luce at-
traverso una fibra.

Ricordando che la riflessione totale avviene lungo la superficie di separa-
zione di due mezzi trasparenti, all’interno di quello con indice di rifrazio-
ne maggiore, la fibra risulta dall’accoppiamento di due materiali diversi. 
La parte più interna, detta core (nucleo), è costituita da un materiale con 
un indice di rifrazione più elevato possibile, la parte più esterna, detta 
cladding (mantello), è invece caratterizzata da un indice di rifrazione più 
basso possibile. Una guaina protettiva opaca alla luce avvolge il tutto (fi-
gura 2). 

La funzione del cladding è quella di favorire il confinamento della luce 
nella fibra, riducendo le perdite. Infatti dalla legge di Snell (formula 10.5) 
deriva che subiscono una riflessione totale solo i raggi che incidono la su-
perficie del core con un angolo î  maggiore dell’angolo limite î L, il quale 
dipende dal rapporto tra gli indici di rifrazione dei mezzi.

î 'îî90°

r̂2
r̂1 90°

S

î2
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Figura 1. La luce percorre la 
fibra ottica restando confinata 
al suo interno, in seguito a 
riflessioni totali successive.

Figura 2. Un cavo a fibra ottica 
è composto da una parte più 
interna (core) a elevato indice 
di rifrazione, una intermedia 
(classing) a basso indice di 
rifrazione e una più esterna 
protettiva.

Figura 3. Nel passare 
da un mezzo più rifrangente 
a uno meno rifrangente 
esiste un angolo di incidenza 
massimo oltre il quale avviene 
la riflessione totale, cioè 
non vi è più il raggio rifratto.
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Specchi concavi (parabolici) 

Tutta la luce 
proveniente dall’alto  è 

raccolta in un unico 
punto
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Fig. 26-12. A paraboloidal mirror.

miles away; we would like to cause all the light that comes in to come to a focus.
Of course we cannot draw the rays that go all the way up to the star, but we
still want to check whether the times are equal. Of course we know that when
the various rays have arrived at some plane KK Õ, perpendicular to the rays, all
the times in this plane are equal (Fig. 26-12). The rays must then come down
to the mirror and proceed toward P Õ in equal times. That is, we must find a
curve which has the property that the sum of the distances XX Õ + X ÕP Õ is a
constant, no matter where X is chosen. An easy way to find it is to extend the
length of the line XX Õ down to a plane LLÕ. Now if we arrange our curve so that
AÕAÕÕ = AÕP Õ, BÕBÕÕ = BÕP Õ, C ÕC ÕÕ = C ÕP Õ, and so on, we will have our curve,
because then of course, AAÕ + AÕP Õ = AAÕ + AÕAÕÕ will be constant. Thus our
curve is the locus of all points equidistant from a line and a point. Such a curve
is called a parabola; the mirror is made in the shape of a parabola.

The above examples illustrate the principle upon which such optical devices
can be designed. The exact curves can be calculated using the principle that, to
focus perfectly, the travel times must be exactly equal for all light rays, as well
as being less than for any other nearby path.

We shall discuss these focusing optical devices further in the next chapter; let
us now discuss the further development of the theory. When a new theoretical
principle is developed, such as the principle of least time, our first inclination
might be to say, “Well, that is very pretty; it is delightful; but the question is,
does it help at all in understanding the physics?” Someone may say, “Yes, look
at how many things we can now understand!” Another says, “Very well, but I
can understand mirrors, too. I need a curve such that every tangent plane makes
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Centrali termosolari:  
Gli specchi parabolici seguono il 

movimento del Sole durante la 
giornata e ne concentrano il calore 
sul tubo dove scorre l'olio. Il calore 

viene poi trasformato in energia 
elettrica



Specchi covessi (sferici)

A causa della loro forma gli specchi sferici forniscono un campo visivo più 
ampio di quello di altri tipi di specchi. Per questo motivo sono spesso impiegati 
negli incroci stradali e negli specchietti retrovisori delle auto. Bisogna però 
ricordare che,  l’immagine virtuale formata da uno specchio sferico è 
rimpicciolita. Quindi l’automobile riflessa nello specchio sembra più lontana di 
quello che è in realtà. 



Un altro problema di tempo minimo: 
BRACHISTOCRONA

Brachistocrona dal greco βράχιστος, brachistos - il più 
breve, χρόνος, chronos - tempo)



Brachistocrona 
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Quale percorso scegliere per arrivare prima??



“Teorema”
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Comunque dati due punti A e B, con B posto ad una quota 
inferiore rispetto ad A, esiste un’unica curva congiungente A e B 
sulla quale un punto (pallina) sotto l’azione della forza di gravità 
passi da A a B nel minor tempo possibile. Tale curva è l’unico ramo 
di cicloide avente un vertice in A e passante per B.



Come la costruiamo?
Facciamo rotolare una ruota con una luce sul punto P

e poi ribaltiamo

B

A

R









Proprietà della Cicloide
• È la curva BRACHISTOCRONA (ossia di tempo 

minimo) 
• Lunghezza= 8 R  
• È ISOCRONA (dal greco ἰσόχρονος, composto 

da ἴσος, isos - stesso e da χρόνος, chronos - 
tempo )





Pendolo cicloidale

Periodo delle oscillazioni 
  
                  T= 4⇡

s
R

g



Siate sospettosi!!



Corse automobilistiche



Pendolo semplice

Periodo delle piccole oscillazioni      T=                  + errore2⇡

s
R

g

R

ampiezza massima



Pendolo semplice 
Il pendolo semplice non è in generale isocrono. 
L’isocronia si ha soltanto se l’ampiezza delle oscillazioni 
è piccola.
Periodo delle piccole oscillazioni      T=                  + errore2⇡

s
R

g

L’errore è trascurabile solo se 
l’ampiezza massima           è piccola

R

ampiezza massima

✓max
✓max



Un’altra curiosità sulla cicloide…



Ruote quadrate!

Quale dovrebbe essere la forma della strada 
per far si che una ruota quadrata rotoli 

regolarmente?



Si può dimostrare che nel caso di ruote poligonali, la 
strada deve essere composta da catenarie ribaltate 

collegate tra loro.



Altri problemi di MINIMO



Funi sospese
...Un altro modo per tracciare su di una parete la parabola cercata è il seguente. 
Piantiamo nel muro due chiodi alla stessa altezza sull’orizzonte e a una distanza l’uno 
dall’altro che sia doppia della larghezza del rettangolo, in cui vogliamo iscrivere la 
parabola. Appendiamo ai chiodi le estremità di una catena sottile, di una lunghezza tale 
che il suo punto più basso si trovi a una distanza dal livello dei chiodi pari alla altezza del 
rettangolo. La catena, appesa, prende la forma della parabola, di modo che, segnando dei 
punti sul muro attraverso gli anelli della catena, otteniamo la traccia di una parabola, che è 
tagliata in due dalla linea perpendicolare al segmento tra i due chiodi che passa nel suo 
punto medio.  

Galileo Galilei 



Funi sospese
Ma lo scienziato si sbagliava. Tra la parabola e la linea tracciata dalla 
catena appesa c’è una piccola differenza. Appena mezzo secolo dopo 
Giovanni Bernoulli, Gottfried Leibniz e Christiaan Huygens trovarono 
l’equazione della catenaria. Questa curva minimizza l’energia potenziale 
gravitazionale della fune. 



Problema di Plateau
Presa una curva chiusa nello spazio, trovare la superficie con area minima tra 
tutte quelle che hanno come bordo la curva data. Questo problema prende 
il nome dal fisico belga Joseph Plateau (1801-1883) che lo studiò. 
Plateau si accorse che le “lamine di sapone” che si osservavano immergendo 
dei contorni di fil di ferro in acqua saponata sono delle soluzioni del 
problema sopra formulato. 
Il motivo di questo fatto è da ricercare nelle proprietà fisiche dell’acqua 
saponata (tensione superficiale). 
Spiegazione intuitiva: Supponiamo di avere un telaio di forma, per esempio 
quadrata, e di tendere una tela, come quella di un quadro. La tela si 
disporrà su un piano, perché qualsiasi altro modo di disporla 
necessiterebbe di più tela. In effetti le superfici minime che si formano in 
corrispondenza di contorni piatti, sono tutte contenute in dei piani. É un po' 
più difficile immaginare che cosa si forma quando il contorno non è piatto.



Bolle di sapone
Immaginiamo di immergere due curve circolari di fil di ferro, contenute in 
due piani paralleli ideali a distanza fissata, in una soluzione di acqua 
saponata. La lamina che si forma al momento dell’estrazione si dispone 
secondo una configurazione di area minima che non è un cilindro come si 
potrebbe pensare, ma una superficie di rivoluzione che presenta una 
strozzatura nella zona centrale e che ha per bordo le due circonferenze.



Cicloide
http://www.etudes.ru/it/etudes/cycloid/

https://prezi.com/iidebywle_wm/isocronismo-del-pendolo-/

https://www.youtube.com/watch?v=h08vjuSEkS4

https://www.youtube.com/watch?v=uKN3X16f-ng

Ottica

https://www.youtube.com/watch?v=85rIpv6amHY

http://www.etudes.ru/it/etudes/catenary/

Catenaria e superfici minime

https://www.sissaforschools.it/wp-content/uploads/2020/12/bolle-di-sapone.pdf

http://www.etudes.ru/it/etudes/cycloid/
https://prezi.com/iidebywle_wm/isocronismo-del-pendolo-/
https://www.youtube.com/watch?v=h08vjuSEkS4
https://www.youtube.com/watch?v=uKN3X16f-ng
http://www.etudes.ru/it/etudes/cycloid/
http://www.etudes.ru/it/etudes/catenary/
https://www.sissaforschools.it/wp-content/uploads/2020/12/bolle-di-sapone.pdf
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