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Quarta ESPERIENZA 

Fotometria e ottica geometrica

A Unità di misura fotometriche

Richiami teorici

La fotometria comprende le misure e leggi che riguardano la luce, cioè quella parte dello spettro elettromagnetico che è visibile all’occhio umano. Come parametro che caratterizza lo spettro useremo la lunghezza d’onda ; la zona visibile corrisponde a lunghezze d’onda comprese fra 400 e 700 nm circa (v. cap.30 di Tipler per approfondimenti).

All’interno dell’intervallo di visibilità, l’occhio umano non ha la stessa risposta a tutte le lunghezze d’onda, ma ha un massimo di sensibilità nel verde-giallo, intorno ai 550 nm (per la visione diurna, per la visione notturna il massimo è spostato di circa 40 nm verso le lunghezze d’onda minori).  

E’ stata pertanto costruita empiricamente una “curva di visibilità dell’occhio umano medio”, V(), accettata per convenzione internazionale, che ha il massimo a 555 nm e ha la forma di una campana asimmetrica(vedi figura). Nel punto massimo V()=1.
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Le grandezze fotometriche sono costruite tutte moltiplicando per V() le corrispondenti grandezze utilizzate per le misure di radiazione e integrando sui valori di ; le unità di misura includono in più una costante moltiplicativa pari a 1/683, che ha origine storica (deriva dai campioni di misura utilizzati nell’Ottocento per le misure di intensità luminosa).

Le principali sono:

L’intensità luminosa: è l’energia emessa nel visibile (cioè pesata con la funzione peso V() alle varie lunghezze d’onda), nell’unità di tempo e per unità di angolo solido (sr) intorno a una ben determinata direzione. Si tratta quindi di una potenza misurata in una certa direzione ed è la grandezza che caratterizza la sorgente emettitrice. Sostanzialmente, se W() è la potenza emessa, per steradiante intorno a una determinata direzione, con lunghezza d’onda fra  e  +d, l’intensità luminosa I è l’integrale:

                                                I = C  0    W(l) V(l) dl                   (1)

La sua unità di misura nel sistema SI è la candela, cd. La candela è una delle unità fondamentali nel sistema SI: una sorgente luminosa di 1 cd emette 1/683 W/sr nel visibile. Ciò equivale a porre nell’eq.(1) C=1/683 se W() è misurata in watt. Il motivo di questa strana costante moltiplicativa è storico, come accennato sopra: i primi campioni di misura di intensità luminosa erano candele costruite secondo precise ricette e successivamente lampade che utilizzavano particolari oli o altri combustibili, che avevano comunque intensità dell’ordine appunto del centesimo di W/sr. Nel passare ai campioni attuali, che utilizzano invece metalli ad alta temperatura e fanno riferimento allo “spettro di corpo nero”, si è voluto mantenere l’unità di misura il più vicino possibile all’unità usata precedentemente.   

Il flusso luminoso: è l’intensità integrata su tutto l’angolo solido di emissione. L’unità di misura nel sistema SI è il lumen (simbolo lm). Dimensionalmente, il lumen è una candela moltiplicata per l’angolo solido (espresso in steradianti) di emissione. Dal punto di vista delle applicazioni, il lumen è più usato della candela, perché tiene conto dell’effettiva potenza emessa in tutte le direzioni dalla sorgente luminosa.

L’illuminamento: è il flusso luminoso che incide sull’unità di superficie. L’unità di misura nel sistema SI è il lux (simbolo lx): 1 lx = 1 lm m-2. L’illuminamento tiene conto quindi sia della sorgente sia della superficie illuminata.

Nell’esperimento misurerete l’illuminamento, utilizzando una particolare fotoresistenza. La fotoresistenza è formata da un materiale la cui resistenza elettrica varia in presenza di radiazioni –non necessariamente nel visibile. La fotoresistenza che utilizzerete è a base di solfuro di cadmio e ha una curva di risposta alla lunghezza d’onda della radiazione molto simile a quella dell’occhio umano, quindi fa automaticamente l’integrale di equazione (1) sulle diverse lunghezze d’onda di emissione della lampada: non misura perciò l’intera potenza emessa dalla lampada ma solo la parte della potenza che viene utilizzata dall’occhio umano. 

Nell’esperimento userete anche un radiometro che misura l’intera potenza che cade sull’unità di superficie, indipendentemente dalla lunghezza d’onda. 

Misure

A1 Utilizzando la fotoresistenza misurate l’illuminamento prodotto dalle seguenti sorgenti; per ottenere l’illuminamento L dal valore della resistenza R, usate la relazione L = C R-2, dove C = 300 lux (k)2.

a) faretto da 35 W a 10, 20, 40, 80 cm di distanza,

b) doppia lampada a fluorescenza alla distanza di 150 cm circa.

Supponendo che la doppia lampada a fluorescenza abbia una potenza circa eguale a quella del faretto, confrontate gli illuminamenti del faretto e della lampada.

A2 Ponendo il radiometro a 20 cm dal faretto, misurate l’illuminamento, confrontatelo con l’analoga misura fatta con la fotoresistenza alla stessa distanza e discutete le differenze fra valori radiometrici e fotometrici: per far ciò, esprimete i valori di L misurati al punto precedente in Wm-2 e calcolate l’efficienza luminosa del faretto come rapporto fra i valori di potenza per unità di superficie misurati dai due strumenti.

Ripetete la misura per l’illuminamento della lampada a fluorescenza.

B Indice di rifrazione  

Richiami teorici

Legge di Snell   

La legge di Snell della rifrazione (v. eq. 30.6 di Tipler) stabilisce che, nel passaggio fra mezzi diversi attraverso una superficie localmente liscia, la luce subisce un cambiamento di direzione dato dalla seguente relazione:

                                         n1 sin1  = n2 sin2                                    (2) 

dove 1  e 2  sono gli angoli fra la direzione del raggio luminoso e la perpendicolare alla superficie nel punto di incidenza (v. figura).


Nell’esperimento, i due mezzi sono l’aria e un blocco di plexiglas. Poiché per l’aria n=1 (con ottima approssimazione), misurando gli angoli 1 e 2, troverete il valore dell’indice di rifrazione del plexiglas. 

Angolo limite 

Se nella (2) n1=1 (cioè si sceglie come mezzo 1 l’aria), si trova che, per 1=90o, 2 raggiunge un valore massimo, inferiore a 90o: tale valore è detto “angolo limite”.

Viceversa, se il mezzo 1 è il plexiglas, ne segue che per angoli di incidenza maggiori dell’angolo limite si ha riflessione totale.

Propagazione degli errori  Per calcolare l’errore su n (la formula è la stessa per n1 e per n2), conviene utilizzare la formula di propagazione degli errori su un rapporto:

                             (sn / n)2   =  s  2 (sin q1) / (sin q1)  2  +  s  2 (sin q2) / (sin q2)  2            (3)

e poi calcolare l’errore sul seno dell’angolo, (sin ), dalla formula generale di propagazione degli errori, ponendo la funzione f=sin :

                               s (sin q) = df / dq  sq =  cosq  sin q  dq

Sostituendo nella (3) e tenendo conto che le incertezze sulla misura degli angoli è la stessa per i due angoli (ovviamente  va espresso in rad), si ha:

                                        (sn / n)2   =     sq 2   (cot 2 q1 +   cot 2 q2 )    (4)

Misure

B1 Utilizzando il laser pointer e la lastra semicircolare di plexiglas, determinate l’indice di rifrazione del plexiglas facendo incidere il fascio lungo una direzione radiale (in questo modo l’angolo che misurate in aria, prima che il raggio entri nel plexiglas è lo stesso che ha dentro il plexiglas). Misurate l’angolo rifratto per almeno 4 valori dell’angolo di incidenza minori dell’angolo limite, determinando per ciascuna misura il valore dell’indice di rifrazione n con relativo errore.  Determinate poi l’angolo limite e calcolate il valore di  n con relativo errore.

Fate la media pesata delle 5 misure di n determinando anche l’errore. Confrontare il valore 

medio ottenuto con il valore atteso n=1.49 e discuterne la compatibilita’.


C. Lo spettroscopio

Richiami teorici

L’indice di rifrazione dipende dalla lunghezza d’onda della luce (v. ad es. la figura 30.22 di Tipler). Per misurare questa dipendenza utilizzerete uno “spettroscopio”, simile a quello della figura 33.36 di Tipler, in cui il fascio di luce di una lampada viene prima collimato attraverso una fenditura e poi reso parallelo da un sistema di lenti e inviato su un prisma posto su un piattello rotante. Il fascio rifratto viene osservato con un cannocchiale che può ruotare e l’angolo di rotazione può essere misurato con grande precisione con un goniometro posto sulla base del piattello. 

Sul piatto rotante dello spettroscopio troverete montato un prisma di vetro come quello del problema 31 (figura 30.43) del cap. 30 di Tipler, avente un angolo  di 60o e la faccia rivolta verso la lampada disposta lungo un diametro del piatto. Fate le misure in condizioni di simmetria fra direzione del raggio incidente e quella del raggio uscente, che corrispondono a un angolo  di deviazione minimo. In queste condizioni, vale la relazione:

                                          sin [ (a + DM) / 2] = n  sin (a/2)                                    (5)

(per la dimostrazione, v. esempio 3 del cap. 43 di Halliday-Resnik–Krane).

C1. Misure con la lampada al mercurio 

Misurate la direzione del fascio incidente, utilizzando la parte di fascio che passa sopra il prisma, poi spostate l’oculare fino a trovare i raggi rifratti. Individuate le principali righe spettrali e leggete sulla tabella le relative lunghezze d’onda . Muovendo il piattello su cui è appoggiato il prisma, individuate la posizione che corrisponde all’angolo di deviazione minima (non riuscirete a trovare la posizione di minima deviazione contemporaneamente per tutte le linee, cercatela per la linea rossa e trascurate il piccolo errore sistematico che ne seguirà per le altre linee). Bloccate il piattello e misurate gli angoli dei diversi raggi rifratti. Usando l’eq. 5  calcolate il valore di n corrispondente alle varie lunghezze d’onda. Riportate in un grafico n in funzione di .  

Facoltativo

Cercate infine il fascio riflesso, misuratene la direzione e calcolate l’angolo di incidenza i1. Verificate se tale angolo è compatibile con il valor medio dell’indice di rifrazione n ricordando che nelle condizioni di angolo di deviazione minimo, sen i1= n sen (a/2). 

D Misure con specchi sferici

Richiami teorici

Equazione dello specchio sferico in approssimazione parassiale (eq. 31.4 di Tipler, cap. 31):

                                         1/s + 1/s' = 1/f                      (1)

dove:

s = distanza oggetto-vertice dello specchio

s’ = distanza immagine-vertice dello specchio

f = distanza focale

Relazione fra distanza focale f e raggio di curvatura r dello specchio (eq. 31.5 di Tipler, cap. 31):

                                       f = r / 2                                (2)

Ingrandimento lineare trasversale (eq. 31.7 di Tipler, cap. 31):

                                      G = y’/ y = -s’/s                   (3)

dove y è la dimensione trasversale dell’oggetto, y’ quella dell’immagine. 

Convenzione per i segni:

    s                  + se l’oggetto è davanti allo specchio (oggetto reale)

                        - se l’oggetto è dietro allo specchio (oggetto virtuale)

    s’                + se l’immagine è davanti allo specchio (immagine reale)

                        - se l’immagine è dietro allo specchio (immagine virtuale)

   r, f               + se il centro di curvatura è davanti allo specchio (specchio concavo)

                        - se il centro di curvatura è dietro allo specchio (specchio convesso)

    G                + se l’immagine non è invertita rispetto all’oggetto

· se l’immagine è invertita rispetto all’oggetto


Costruzione grafica delle immagini (v. figura precedente oppure figura 31.15 di Tipler):

1. tracciare il raggio incidente parallelo all’asse, che si riflette passando per il fuoco (direttamente se lo specchio è concavo, con il suo prolungamento se convesso);

2. tracciare il raggio incidente che passa per il fuoco (direttamente se lo specchio è concavo, con il suo prolungamento se convesso), che si riflette in direzione parallela all’asse;

3. tracciare il raggio incidente che passa per il centro (direttamente se lo specchio è concavo, con il suo prolungamento se convesso), che si riflette su se stesso.

Basta tracciare due qualunque dei tre raggi: all’incrocio si trova l’immagine.

Misure

D1 Distanza focale di uno specchio concavo

Ponete la lastrina traslucida con la croce di riferimento davanti alla lampada (funzionerà da “oggetto”) e lo specchio concavo a una distanza s dall’oggetto di circa 20 cm. Con la mascherina di carta millimetrata montata sul supporto raccogliete l’immagine nel punto in cui compare maggiormente nitida e misurate la distanza s’ e la dimensione trasversale y’ lungo la direzione graduata. Fate sul quaderno la costruzione grafica dell’immagine. Calcolate la distanza focale f con il suo errore dalla (1). Calcolate l’ingrandimento G dalla (3) nei due modi e verificate la compatibilità fra i due valori così ottenuti.

E Misure con lenti sottili

Richiami teorici

Equazione della lente sottile in approssimazione parassiale (eq. 31.19 di Tipler, cap. 31):

                                                         1/s + 1/s' = 1/f                     (4)

dove:

s = distanza oggetto-lente

s’ = distanza immagine-lente

f = distanza focale

Ingrandimento lineare trasversale (v.paragrafo 31.4.1 di Tipler, cap. 31):

                                      G = y’/ y = -s’/s                   (5)

dove y è la dimensione trasversale dell’oggetto, y’ quella dell’immagine. 

Convenzione per i segni:

    s                  + (oggetto reale) per oggetti davanti alla prima superficie della lente (spazio di                          incidenza)

                        - (oggetto virtuale) per oggetti dietro la prima superficie della lente (spazio di                          trasmissione)

    s’                + (immagine reale) per immagini dietro la seconda superficie della lente (spazio di trasmissione)

                        - (immagine virtuale) per immagini davanti alla seconda superficie della lente (spazio di incidenza)

    f                  + se il centro di curvatura della prima superficie della lente è nello spazio di trasmissione

                        - se il centro di curvatura della prima superficie della lente è nello spazio di incidenza

   G                 + se l’immagine non è invertita rispetto all’oggetto

· se l’immagine è invertita rispetto all’oggetto

Costruzione grafica delle immagini (vedi figure che seguono oppure figure 31.33 e 31.34 di Tipler):

1. tracciare il raggio incidente parallelo all’asse, che emerge passando per il secondo fuoco F’ della lente (se la lente è convergente), oppure diverge dalla lente come se provenisse dal secondo fuoco F’ (se la lente è divergente, cioè per F’ passa il prolungamento del raggio, mostrato tratteggiato in figura);

2. tracciare il raggio incidente che passa per il primo fuoco F della lente (se la lente è convergente), oppure ha il prolungamento che passa per il primo fuoco F della lente (se la lente è divergente), e che continua, oltre la lente, in direzione parallela all’asse;

3. tracciare il raggio incidente che passa per il centro della lente e continua nella stessa direzione oltre la lente.

Basta tracciare due qualunque dei tre raggi: all’incrocio si trova l’immagine. Per la lente divergente l’immagine è virtuale: lo si vede perché si trova nello spazio di incidenza o anche perché si trova all’incrocio dei prolungamenti dei raggi (mostrati tratteggiati) anziché all’incrocio dei raggi stessi (mostrati come linee continue).


Costruzione grafica dell’immagine formata da una lente convergente


Costruzione grafica dell’immagine formata da una lente divergente

Misure

E1. Distanza focale di una lente convergente

Usando come “oggetto” la mascherina traslucida posta davanti alla sorgente, disponete la lente convergente sul banco ottico e, dalla parte opposta rispetto alla lente, disponete lo schermo in modo che la sua distanza dall’oggetto sia di almeno 60 cm. Fissate lo schermo e poi muovete la lente fino a mettere a fuoco l’immagine dell’oggetto sullo schermo. Misurate la distanza s fra oggetto e lente e la distanza s’ fra lente e schermo. Calcolate la distanza focale f e il suo errore dall’equazione della lente. Tracciate sul quaderno la costruzione grafica dell’immagine.  

Ripetete la misura nella posizione simmetrica (scambiando s ed s’). 

Spostate poi lo schermo di una decina di cm e ripetete la misura. 

Fate infine la media di tutte i valori di f che avete ottenuto (la media deve essere “pesata” se gli errori sono molto diversi), e calcolate f con il suo errore.

E2. Misura dell’ingrandimento di una lente convergente

Procedete in modo simile all’esperimento precedente, ma ora oltre alle distanze s e s’ misurate anche le dimensioni trasversali dell’immagine e dell’oggetto. Calcolate da queste l’ingrandimento trasversale G e confrontatene il valore con quello che si ottiene dalle misure di s e s’  (v. equazione 5). Eseguite la misura per le due posizioni della lente per le quali l’immagine è a fuoco sullo schermo.

E3. Sistema di due lenti

Disponete la lente convergente come negli esercizi precedenti, con lo schermo posto alla distanza massima, nella posizione in cui s’>s. Allontanate poi la lente dall’oggetto (di qualche cm): l’immagine sullo schermo apparirà sfocata, perché la posizione a cui si formerebbe l’immagine nitida è più vicina alla lente. Inserite allora la lente divergente fra la lente convergente e lo schermo, in modo da riportare in fuoco l’immagine sullo schermo. Misurate le posizioni dell’oggetto, della lente convergente, della lente divergente, dello schermo, scrivete le equazioni delle due lenti e ricavate la posizione (con l’errore) a cui si è formata l’immagine della prima lente che è l’oggetto (virtuale) della seconda lente, sia partendo dalla distanza schermo-lente divergente sia dalla distanza oggetto-lente convergente e confrontate i due valori. Fate la costruzione grafica dei raggi principali. 

F Le aberrazioni

Richiami teorici

Le aberrazioni (v. paragrafi 31.2 e 31.5 di Tipler) sono causate dai raggi non parassiali che deviano sempre più dalle direzioni aspettate dall’equazione della lente, intercettano i raggi parassiali in punti distanti dal punto aspettato e quindi rendono confusa l’immagine.

Nella figura è mostrata l’aberrazione di sfericità di una lente (v. anche fig. 31.38 di Tipler e la fig. 31.10 per lo specchio concavo): i raggi non parassiali (3 e 4) intercettano l’asse ottico a monte del punto immagine dei raggi parassiali (1 e 2) che è alla distanza s’ aspettata dall’equazione della lente. Il punto a cui l’immagine appare più nitida è quello che corrisponde al cerchio di minima confusione indicato dalle frecce nella figura: l’immagine si forma quindi più vicina alla lente di quanto aspettato in approssimazione parassiale. 


Aberrazione di sfericità

Altra aberrazione comune è l’aberrazione di coma, mostrata nella figura seguente,  che si verifica mandando un fascio parallelo a un forte angolo di incidenza. Anziché formare un’immagine puntiforme in un punto del piano focale (Patteso nella figura) in cui effettivamente si incontrano i raggi parassiali (1, 2 e 3), la zona di minima dispersione è più a valle (indicata dalla doppia freccia) e l’immagine somiglia vagamente a una cometa. 


Aberrazione di coma

Misure

F1. Aberrazione sferica e di coma di una lente

Utilizzate il laser pointer e la lastra di plexiglas a forma lenticolare. Inviate il fascio in direzione parallela all’asse con diversi punti di incidenza, tracciate i raggi uscenti, ricostruite la posizione dell’immagine (che in questo caso coincide con il fuoco) dei raggi parassiali e individuate la posizione del cerchio di minima confusione al variare del punto di incidenza (aberrazione sferica). 

Ripetete il tutto mandando raggi paralleli con una inclinazione di circa 25o rispetto all’asse e individuate la posizione attesa del fuoco e l’aberrazione di coma, come indicato in figura.

F2. Aberrazione sferica e di coma di uno specchio concavo

Procedete come nell’esperimento precedente utilizzando lo specchietto concavo anziché la lastra lenticolare. 
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