Ignora il carattere
ondulatorio della luce e

parla di raggi luminosi
che si propagano in linea
retta.

Fenomeni descritti
dall'ottica geometrica:
riflessione e rifrazione

Ottica fisica

Si occupa della natura
ondulatoria della luce.

Fenomeni interpretabili
solo in termini di ottica
ondulatoria:
interferenza,
diffrazione e
polarizzazione




Ottica geometrica

Esperienza n.1
- Determinazione dell'indice di rifrazione di solidi trasparenti mediante la misura
dell'angolo limite

Esperienza n.2
-Verifica della legge dei punti coniugati e determinazione della lunghezza focale di
una lente

Ottica fisica

Esperienza n.3
- Analisi della figura di diffrazione della radiazione luminosa prodotta da una
fenditura

Esperienza n.4
- Studio della polarizzazione mediante la verifica della legge di Malus
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3 Mercoledi 28 febbraio 2018
Consegna relazioni
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Discussione relazioni
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‘ Misura di grandezze fisiche \

Si definisce grandezza fisica di un sistema fisico una sua
caratteristica (ad esempio lunghezza, massa, velocita ...) sulla
quale possa essere eseguita un'operazione di misura mediante
una ben definita procedura sperimentale

La misura e l'operazione che assegnha in modo oggettivo e
riproducibile un certo valore alla grandezza, mediante I'uso di
strumenti e metodi pratici ed analitici.

Uno strumento di misura e un dispositivo mediante il quale si
stabilisce una corrispondenza tra una grandezza e la sua misura.



Stima delle incertezze nelle misure fisiche

La parola "errore” non significa equivoco o sbaglio

Essa assume il significato di incertezza da associare alla misura

Nessuna quantita fisica puo essere

misurata con completa certezza

Il valore vero sarebbe il risultato di un'operazione di misura
ideale, priva di errore: tale misura nella realta ¢ irrealizzabile



Nessuna grandezza fisica puo’ essere determinata con
precisione assoluta ma e sempre affetta da una
incertezza

La bonta della misura dipende dal modo in cui la
grandezza e’ misurata (tipo di strumento, procedura,...)

16.5cm<x<16.6cm

X = (16.55 £ 0.05) cm



‘ Incertezza assoluta e relativa

4 8 1B A7 181930 x = (16.55 + 0.05) cm

L'incertezza assoluta della misura e’ 0.05 ¢m (ovvero 0.5 mm)

A parita di incertezza assoluta una misura puo’ essere piu' o
meno precisa a seconda del valore della grandezza misurata.

L'incertezza relativa della misura e’ data da 2%
X
X; = (4.55+0.05) cm X, = (53.20 £ 0.05) cm
Ax, 005 ° Ax, 005 °
_ 99 001(1% _ ~0001(0.1%
x, 455 (1%) x, 5320 (0.1%)



Se ripetiamo la misura con la stessa riga millimetrata,
otteniamo sempre lo stesso risultato

16.5cm<x<16.6 cm

NNl SRR ERET, [ITETEREET TR |
——— X = (16.55 + 0.05) cm

T

AX

Le misure sono ripetibili
&

La precisione della misura e' data dall'errore di
sensibilita’ dello strumento (0.05 cm)

Tuttavia spesso si utilizza come incertezza la divisione
pit piccola della scala dello strumento

x = (16.5+0.1) cm



‘ La propagazione degli errori

La maggior parte delle grandezze fisiche non puo essere
misurata attraverso una singola misura diretta, ma occorre
determinarla attraverso due passi distinti: la misura diretta
delle singole grandezze e, attraverso queste, il calcolo della
quantita cercata.

Per esempio, per misurare larea della superficie di un tavolo
rettangolare, occorre prima effettuare direttamente le misure
dei due lati valutando le relative incertezze, poi si passa a
calcolare la superficie attraverso il prodotto dei due lati.

Anche la determinazione dell’ errore necessita di due fasi:

a) valutare le incertezze delle grandezze misurate
direttamente

b) trovare come tali incertezze si propaghino attraverso i
calcoli




La propagazione delle incertezze nelle
somme e differenze

Zo. =X, +Y
.t -h AZ = AX+ Ay
Ly =X = Y
Se diverse grandezze x, y, ... , w sono misurate con incertezze Ax, Ay,...,

Aw e tali valori vengono utilizzati per calcolare quantita del tipo
z=x+..+y-(u+..+w)

allora I'errore nel valore calcolato di z ¢ pari alla somma di tutti gli
errori assoluti originali

AZ=AX+ Ay + ..+ Au+ Aw




‘ Incertezze nei prodotti e nei quozienti

L. =X, *
n = Xn " Ym Az AX Ay n A7
L=17 1T
, 2]~ ] Ty 7]
m
Ym
Se diverse grandezze X, y, ... , w sono misurate con incertezze Ax, Ay,...,
Aw e tali valori vengono utilizzati per calcolare quantita del tipo
X...
7 =2
u...w

allora |'errore relativo nel valore calcolato di z € pari alla somma di tutti
gli errori relativi originali

Az AX Ay AU Aw

_I_
RN




Relazione tra z e (x,y) | Relazione tra Az e (Ax,Ay)
=x+
R Az = Ax+ Ay
S Az = Ax + Ay
Z X Yy
Z:x/y AZ=A)C+Ay
Z x Yy
:z=x'2 Az _ Ax
—_——
Z X
=In Ax
Z X Mg 2
X
£=5 g___m
Z




” Cifre significa’rive ‘I

Ogni numero e’ espresso con un determinato numero di cifre

Per numero di cifre significative si intende il numero di futte le cifre
scritte, compreso lo O, a partire da destra fino all'ultima = O a sinistra

Numero cifre significative
123,4 4
123,42 5
123,420 6
0,04 1
0,042 2
0,0420 3

Il numero di cifre significative del risultato di una misura e’
correlato alla bontd della misura e non puc essere scelto
arbitrariamente




Cifre significative per esprimere l'incertezza

Incertezza massima

|

1 cifra significativa

Valutato l'errore resta stabilito il numero di cifre
significative per esprimere il valore di una misura



” Cifre significa’rive per esErimere la misura ‘I

Per esprimere una misura si riportano tante cifre in modo che
l'ultima corrisponda alla cifra significativa dell'incertezza

ESEMPI
x=267842s Ax=03472s Ax =0.3s x=(268+03)s

x=1238432m/s Ax=0.0475m/s Ax=005m/s x=(123.84+005)m/s

x=23372cm Ax=1452cm Ax =1cm x=(234+1)cm



‘ Confronto di due misure e discrepanza

In molte esperienze si determinano due risultati che dovrebbero
essere compatibili.

Se due misure soho in disaccordo si dice che tra loro vi ¢ una
discrepanza.

Numericamente si definisce discrepanza la differenza tra
due valori misurati della stessa grandezza.

NOTA: una discrepanza pud essere o non essere significativa.



“ EsemEio “

Due studenti misurano la capacita di un condensatore e ottengono i risultati

C;= (40 £ 5) nF e C,=(42+8)nF

la discrepanza (42 - 40) di 2 nF & minore dei loro errori:

le due misure sono consistenti

23 34 35 3B 37 S8 39 40 41 42 45 44 45 48 47 47 449 50 51 52 43




D'altra parte se i risultati fossero stati:

C, = (350 * 20) nF e C, = (450 + 10) nF

due misure sarebbero state chiaramente inconsistenti e la
discrepanza di 100 nF sarebbe significativa.

330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470
I | @ | I | I I I I I | @ I I

Ovvero, in generale, se i due intervalli probabili non sono cosi vicini da
sovrapporsi, le misure non sono consistenti.

Occorre verificare l'esistenza di errori, nelle misure o nei calcoli, che
abbiano dato luogo a tale discrepanza.



ONDE E CORPUSCOLI

Che cos'é la luce? A partire dal 1600 sono state date due
risposte diverse a questa domanda, da cui si sono sviluppati due
modelli rivali: il modello corpuscolare, proposto da Isaac Newton,
e il modello ondulatorio, sostenuto da Christiaan Huygens.

Secondo il modello corpuscolare, Secondo il modello ondulatorio,

la luce & un flusso di particelle la luce & un'onda, simile alle onde
microscopiche (corpuscoli) che si propagano nell'acqua e alle
emesse dalle sorgenti luminose. onde sonore.

« ! T




Fino all'inizio del 1800 la comunita degli scienziati riteneva
valido il modello corpuscolare, perché descriveva in modo
efficace la formazione delle ombre nette (dove arrivano i
corpuscoli c'e luce, dove non arrivano c'e ombra) e la riflessione
della luce (i corpuscoli rimbalzano come palline sulle superfici
riflettenti).

Invece, il modello ondulatorio era giudicato poco convincente,
perché non era chiaro che tipo di perturbazione fosse la luce né
in quale mezzo si propagasse.

Molti fenomeni luminosi possono essere interpretati mediante i
semplici modelli dell'ottica geometrica, secondo la quale la luce ¢
formata da raggi che si propagano in linea retta nei materiali
omogenei.

Esistono pero fenomeni che non possono essere spiegati
nellambito dell'ottica geometrica.



L'affermazione del modello ondulatorio

Nei primi decenni del 1800 alcuni esperimenti misero in
evidenza che la luce non sempre disegna ombre nette. Questo
modifico I'opinione di diversi scienziati a favore del modello
ondulatorio.

La luce che attraversa una fenditura Il modello corpuscolare prevede
molto sottile crea su uno schermo  invece che si formi una sola striscia
una serie di frange luminose di luce, circondata da due zone
alternate a zone scure. d'ombra.




La luce ¢ sia onda sia corpuscolo
La disputa sembrava finita con la
vittoria del modello ondulatorio,
quando nel 1905 il quadro si
complico di nuovo. Albert Einstein
scopri che la luce, quando incide
su un metallo e provoca I'emissione
di elettroni (effetto
fotoelettrico), si comporta come
se fosse costituita da una pioggia
di particelle, i fotoni.

Ogqgi si ritiene che i modelli siano
tutti e due validi, nel senso che
descrivono caratteristiche
diverse della luce.

In certe situazioni la luce si
comporta come un'onda, in altre
come un corpuscolo.




La riflessione

Si ha il fenomeno della riflessione ogni volta che un fascio
di luce, dopo aver colpito un corpo non trasparente lucido
e levigato, rimbalza sulla sua superficie e viene deviato in
un'altra direzione.

Il raggio di luce che arriva sulla superficie lucida e
levigata (raggio incidente) viene “rimandato indietro”
(raggio riflesso) in una direzione diversa, secondo regole
ben precise.



Leqgqi della riflessione

* Il raggio incidente, il raggio riflesso e la normale
allo specchio giacciono sullo stesso piano

» L'angolo formato dal raggio incidente e dalla normale ¢
uguale a quello formato dal raggio riflesso e dalla normale

raggio incidente

I
normale

Superficie riflettente

raggio riflesso



La rifrazione

Sappiamo che i raggi luminosi nell'aria si propagano in linea
retta e che nell'acqua si propagano nello stesso modo.
Tuttavia la velocita della luce nei due mezzi trasparenti e
diversa perché diversa ¢ la loro densita.

I raggi luminosi, percio, nel passaggio da un mezzo meno
denso (I'aria) ad uno piu denso (acqua) rallentano e vengono
deviati: questo fenomeno ¢ detto rifrazione della luce.

n= C/V 1, < My

)



Leggi della rifrazione (Snell)

* Il raggio incidente, il raggio rifratto e la normale allo specchio
giacciono sullo stesso piano

* L'angolo formato dal raggio incidente e dalla normale (o) e quello
formato dal raggio rifratto e dalla normale (o) sono legati dalla
seguente relazione

nl sen O = nz sen (xr.

dove n; n, sono gli indici di rifrazione dei due mezzi (n,.,=1,
Nacqua=1-33, Nyerno=1.3-1.5)

raggio parzialmente

raggio incider/nt:/((ﬂ,rr% riflesso

aria




raggio parzialmente

raggio incidente io parzialmente

riflesso raggio h:idmw % i

http://www.walter-fendt.de/ph14i/refraction_i.htm



http://www.walter-fendt.de/ph14i/refraction_i.htm
http://www.walter-fendt.de/ph14i/refraction_i.htm
http://www.walter-fendt.de/ph14i/refraction_i.htm

Se la luce si propaga invece dall'acqua verso l'aria, ossia da un
mezzo piu denso a uno meno denso, I'angolo di rifrazione &
maggiore dell'angolo di incidenza, per cui il raggio rifratto si
allontana dalla perpendicolare alla superficie di separazione
dei due mezzi trasparenti.

http://www.walter-fendt.de/phl14i/refraction_i.htm



http://www.walter-fendt.de/ph14i/refraction_i.htm
http://www.walter-fendt.de/ph14i/refraction_i.htm
http://www.walter-fendt.de/ph14i/refraction_i.htm

Esperienza n.1
- Determinazione dell'indice di rifrazione di solidi
trasparenti mediante la misura dell'angolo limite

Strumenti a disposizione:

Banco ottico

Diodo laser

Schermo

Goniometro con base
Semicilindro di materiale acrilico

T ) R |

guudnodenddu oo oot dtaudi










n :
senr = — seni

riflessione
4!

’ ’

n n
sen/ = —sen 90° = —
n n

(n=1) =) senl=%.




1 < 1

sing,_ sing_ sing_

sinf, <sinf, <sing_

1

An =

1

1

sin@, sing,_

2

sind,_

<n<

1

sing



Le lenti

Se un fascio di luce incide su una lente convergente parallelamante all'asse
ottico la luce convergerad in un punto chiamato fuoco della lente.
La distanza fra il fuoco e il centro della lente viene chiamata distanza focale

ed ¢, assieme al diametro della lente, una delle caratteristiche principali della
lente stessa.

fascio di luce

‘asse ottico




L'immagine reale di una lente convergente




L'immagine reale di una lente convergente al variare della
posizione dell'oggetto




Legge dei punti coniugati

_I_

r.r_1
p q




La legge dei punti coniugati corrisponde in un piano cartesiano
(p.q) ad un iperbole equilatera con asintoti orizzontale q=f e

verticale p=f.
9

Il ramo rosso corrisponde a oggetti ed immagini reali, il ramo blu
ad oggetto virtuale ed immagine reale, il ramo verde a oggetto
reale e immagine virtuale.



Esperienza n.2
- Verifica della legge dei punti coniugati e
determinazione della lunghezza focale di una lente

Strumentazione ¢ materiale a disposizione

*Banco ottico munito di metro (sensibilita: 0.1 cm; portata: 110 cm)
‘Lampada con mascherina sagomata come oggetto

‘Lente sottile convergente con distanza focale incognita

*Schermo




Prcedura sperimentale

1) Posizionare l'oggetto illuminato 1 ] ]

2) Posizionare la lente .

3) Cercare la posizione dello schermo —t—=—
in cui I'immagine € ben a fuoco P ¢ f

4) Calcolare p come distanza OL

5) Calcolare q come distanza LI

6) Memorizzare i valori p,q con i rispettivi errori

7) Ripetere pit volte, per diverse posizioni della lente




1) Analizzare i dati, facendo un grafico dei valori p,q

2) Adattare i dati secondo la relazione dei punti coniugati
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i g
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y=-1.0313x% + 0.0513

0.016
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image distance {cm)
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»
-
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] Fi ] 0 i ] KL

object distance {zm) 0.011
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Ottica ondulatoria

Quando lungo il percorso della luce vi sono fenditure ed ostacoli con
dimensioni dello stesso ordine di grandezza della lunghezza d'onda
incidente gli effetti non sono spiegabili con l'ottica geometrica ma solo con
I'ottica ondulatoria di cui I'ottica geometrica € un caso particolare.

J l

IW

4' A << alT
(a)

Limite dell'ottica Condizioni per l'ottica ondulatoria
geometrica (raggi
luminosi)

Inanalogia con ——— >




La teoria ondulatoria Luce come fenomeno ondulatorio
della luce interpreta il Electromagnetic Wave
fenomeno della luce <—Magnetic Field (B)

come un‘onda Electric —
elettromagnetica

0ssia come una s

variazione periodica &7 Propagation
: : : W R "Diveciion

dei campi elettrico e T

magnetico nello spazio
e nel tempo

lunghezza d'onda




radiazioni ionizzanti radiazioni hon ionizzanti

1nm 1m

J00nm
visibile

energia

lunghezza d'onda



Il primo a dimostrare sperimentalmente la teoria ondulatoria
della luce fu Tomas Young nel 1801 e ne misuro la lunghezza

d'onda

Esperimento di Young:

luce Sullo |
monocromatica schermo si
0sservano
1 Schermo) massimi di
/ intensita
_. intervallati
T da minimi di
FNojuiray o) lnTenSlTa

ool e XA

interfe-
r=nzs

(diffrazione ) | ) . .
La prima fenditura serve per rendere le onde in S1 e S2in

fase tra loro.

anca
=ferica

onde
=feriche







Interferenza

Il fenomeno dell'interferenza si osserva in vari campi della Fisica:
onde acustiche,

onde meccaniche sulla superficie di un liquido,

onde luminose etc.

Il fenomeno e conseguenza della sovrapposizione in un punto dello spazio di due
o pill onde.

£(x.)

AN AN AN N AN
NN NN AN

g(x.t)

AL A AN NS
SNV NV VY

A A TN
eSS



Superposition14/Superposition_Sample.html

Due onde della stessa natura che si incontrano nello stesso punto
dello spazio interagiscono e generano una perturbazione di ampiezza

pari alla somma delle loro ampiezze

Onde in fase

A A

e an =l /ANA
7 :

AT AT TN T

Eq|--—-
i /‘\
interferenza distruttiva

interferenza costruttiva

Onde sfasate di 2./ 2

o



http://ww2.unime.it/dipart/i_fismed/wbt/ita/waveforms/waveforms_ita.htm




Interferenza tra due onde elettromagnetiche

Le due onde giungono schermo con una differenza di fase dovuta alla differenza di cammino
percorso.

- Se la differenza di cammino ottico e pari a mA, le onde si sommano (interferenza costruttiva).

- Se la differenza di cammino ottico e pari a (m+1/2) A, le onde si sottraggono (interferenza
distruttiva).

50 I I I I

T
Intensita risultante

In oppasizione

40 di fase

0
In fase

20

In opposizione

1k di fage

In fase —

10 In opposiziane

di fase

o0k
In fase

S0

Wl In opposizione

A0 di fase

-20 1] 20 40 5] an 100 120



5gM source




Esperienza di Young

http://galileoandeinstein.physics.virginia.edu/more_stuff/flashlets/youngexpt4.htm

-0
PLATE 4 |

Wavelength 550 nm

Ampl itu’eﬁ
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Path Difference
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Show Path
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source &

source B
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http://galileoandeinstein.physics.virginia.edu/more_stuff/flashlets/youngexpt4.htm

Diffrazione da una fenditura

Quando un raggio di luce attraversa una piccola apertura, si
osservano delle frange alternate di luce o buio, piuttosto che una
macchia luminosa.

Questo comportamento indica che la luce, attraversata l'apertura,
si diffonde in varie direzioni penetrando in zone in cui, se la luce
si propagasse in linea retta, ci si aspetterebbe ombra.




PRINCIPTIO DI HUYGENS

Ogni punto di un fronte d'onda che esiste in un certo istante si
comporta come sorgente di onde sferiche secondarie che si
propagano verso |'esterno con la stessa velocita dell'onda.

Onda N
piana
incidente 3IJI11I:-_'11E::Ilc:
della frangia
chiara centrale
] ————
—_1
2 i+
3 i—h— ______________

Punto medio
della frangia
chizara centrale

Onda
piana
ncidente i
Prima
) frangia
B b T ~= N scura
Fenditura Schermo lontano 1 = -
L -
— L -
2 &
g
i
4 & o
—_— I___.-JF'
5 &

B




La figura di diffrazione si allarga
man mano che la fenditura si
stringe mentre si verifica che se
I'apertura e abbastanza grande,
allora l'intensita luminosa e
concentrata intorno al massimo
centrale. Cio' vuol dire
essenzialmente che la maggior
parte della radiazione prosegue
con la stessa direzione che aveva
prima di incontrare la fenditura: in
pratica, viene giustificata l'ottica
geometrical

Man mano che la fenditura si
rimpicciolisce, la diffrazione
acquista

importanza e sempre pil radiazione
viene deviata ad angoli diversi.
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Intensita

Figura di diffrazione da apertura circolare

Prima frangia scura

senéd =1.22i
D




Esperienza 3

- Analisi della figura di diffrazione della radiazione
luminosa prodotta da una fenditura

Strumenti a disposizione:

Banco ottico

Diodo laser (A = 650 nm)
Fenditura

Schermo

Carta millimetrata




Obiettivo della misura ¢ la stima dell'ampiezza della
fenditura

immagqgine di diffrazione

sorgente - laser

fenditura di larghezza a




Distribuzione dell'intensita’ delle frange di
interferenza prodotte da una fenditura

http://mww.ba.infn.it/~fisi2005/animazioni/animazione014.html
- http://ww2.unime.it/dipart/i_fismed/wbt/ita/slitdiffr/slitdiffr_ita.htm

Y=distanza del
k-esimo minimo
rispetto al massimo
centrale

L=distanza
fenditura-schermo
a=ampiezza della
fenditura

A=lunghezza d'onda
della luce



http://ww2.unime.it/dipart/i_fismed/wbt/ita/slitdiffr/slitdiffr_ita.htm
http://www.ba.infn.it/~fisi2005/animazioni/animazione014.html




Polarizzazione

Il fenomeno della polarizzazione e una proprieta che
specifica le direzioni del campo elettrico e del campo
magnetico associati a un'onda elettromagnetica.

In particolare la direzione di polarizzazione dell’onda
elettromagnetica e definita come la direzione lungo la quale
il campo elettrico vibra

La luce naturale hon possiede un particolare stato di
polarizzazione. E, infatti, un'onda elettromagnetica il cui
campo elettrico puo vibrare in tutte le direzioni (onda
luminosa non polarizzata)



Tipi di polarizzazione: ellittica, lineare, circolare

Nella polarizzazione ellittica il
vettore campo elettrico non si
mantiene costante, ma cambia
direzione, e |'estremo del vettore
descrive un'elica ellittica con asse
coincidente con il raggio




La polarizzazione lineare e
caratterizzata dalla direzione del
vettore campo elettrico costante nel
tempo.

Per ogni punto del raggio di luce
polarizzata il vettore campo
elettrico mantiene costante la sua
direzione variando periodicamente
I"ampiezza, in modo tale da far
oscillare il suo estremo con moto
sinusoidale lungo un segmento di
retta perpendicolare al raggio.

Pertanto I'estremo del vettore
campo elettrico descrive nel tempo
un segmento.




Nella polarizzazione circolare il
vettore campo elettrico
mantiene invariata la sua
ampiezza e ruota
uniformemente intorno al
raggio. L'estremo del vettore
campo elettrico esegue nel
tempo un'elica circolare, che ha
come asse la direzione di
propagazione della luce




E possibile ottenere un fascio di luce polarizzata
linearmente facendo passare il fascio
inizialmente non polarizzato attraverso una
lamina polarizzatrice che trasmette solo la
componente del campo elettrico parallela ad una
particolare direzione detta asse di trasmissione
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Esperienza n.4

- Studio della polarizzazione mediante la verifica della
legge di Malus

Strumenti a disposizione:

Banco ottico
Laser

Due polarizzatori
Fotodiodo

Amperometro



Utilizzando come sorgente luminosa un laser, dirigere
perpendicolarmente il fascio luminoso su di una lamina
polarizzatrice P e raccogliere la luce su di un fotodiodo.

Ruotare il polarizzatore in modo da verificare se la sorgente e’
polarizzata. In caso di sorgente polarizzata ottenere la massima
intensita tfrasmessa, che indichiamo con Io

Aggiungere un secondo polarizzatore (analizzatore) A.
Ruotando I'analizzatore rispetto al polarizzatore, registrare

I"intensita I in funzione dell'angolo di polarizzazione 6 facendo
attenzione a non far saturare il fotodiodo



Confrontare i dati sperimentali ottenuti con quelli
teorici previsti dalla legge di Malus graficando di I in
funzione di 6.
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