1 giugno 2012

COMPITI DATI AGLI ESAMI DI OTTICA DEL PROF. CHIARADIA NEGLI ULTIMI 10 ANNI CIRCA, A CUI HANNO COLLABORATO: C.GOLETTI, P.NATOLI, E.SANTOVETTI, D.MORICCIANI.

3 giugno 2002
Esercizio 1

Due fasci paralleli di luce monocromatica ((=632.8 nm), in fase, si propagano nel vuoto, sovrapponendosi in modo da produrre interferenza. Una sottile lastra di vetro (n=1.5) viene inserita sul percorso di uno dei due fasci (vedi figura). Di conseguenza, il massimo centrale della figura d’interferenza, raccolta su uno schermo perpendicolare alla direzione di propagazione dei fasci, si sposta nella posizione occupata in precedenza dalla frangia chiara di ordine m=5.

1) Verso quale parte, rispetto ai due fasci, si spostano le frange?

2) Qual e’ lo spessore s della lastra?
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Esercizio 2

Un vetro con indice di rifrazione (rispetto all’aria) n=1.5 e’ delimitato da due calotte sferiche coassiali di uguale raggio R=40 cm. Il vertice V’ della seconda calotta coincide con il centro della prima (vedi figura) e all’esterno del vetro c’e’ aria. Una piccola sorgente luminosa S e’ posta sull’asse ottico a distanza d=20 cm dal vertice della prima calotta, che appare convessa. Si calcolino:

1) la posizione dei due fuochi

2) la distanza D tra la sorgente e l’immagine prodotta dal sistema ottico.

[image: image2.jpg]



Soluzione compito 3 giugno 2002

Esercizio #1

1) Il massimo centrale si sposta dal lato del raggio 1, dove c’e’ la lamina. Infatti questo raggio ha un cammino ottico aumentato, a causa della lamina, e deve “recuperare” con un percorso minore prima di arrivare sulla schermo. Va tenuto presente che il massimo centrale corrisponde a identici cammini ottici per I due raggi.

2) Il ritardo di fase del raggio 1 (che attraversa la lamina) rispetto all’altro  e’:


[image: image3.wmf] ,

corrispondente ad una differenza di cammino ottico 
[image: image4.wmf]. 

Poiche’ il ritardo di fase 
[image: image5.wmf] dovuto alla lamina sposta il massimo centrale nella frangia chiara corrispondente a m=5, si ha, in termini di differenza di cammino ottico, 
[image: image6.wmf], equivalente in termini di differenza di fase a: 


[image: image7.wmf].

L’equazione 
[image: image8.wmf] permette di trovare s:


[image: image9.wmf]
Esercizio #2

Si tratta di una lente spessa. Si scrivono le equazioni per i due diottri. 

Primo diottro: 
[image: image10.wmf]; secondo diottro: 
[image: image11.wmf]; con la condizione: 
[image: image12.wmf] , in cui lo spessore s della lente e’ pari al raggio R.

Il secondo fuoco (a destra del sistema ottico) si ottiene ponendo 
[image: image13.wmf]. 

Si trova 
[image: image14.wmf]; 
[image: image15.wmf]; e quindi
[image: image16.wmf]
Il primo fuoco (a sinistra del sistema ottico) si ottiene ponendo 
[image: image17.wmf]. 

Si trova 
[image: image18.wmf]; 
[image: image19.wmf]; e quindi
[image: image20.wmf]
Per 
[image: image21.wmf] si trova 
[image: image22.wmf]; 
[image: image23.wmf] e infine l’immagine si forma nel punto: 
[image: image24.wmf]
La differenza di fase questa volta e’: 
[image: image25.wmf], con il nuovo valore di n. Dalla condizione per avere i massimi, (=2m(, si ricava allora il nuovo valore d’: 

[image: image26.wmf]
che per m=0 fornisce:


[image: image27.wmf]
che e’ un po’ meno della meta’ del valore precedente.

2 luglio 2002
Esercizio #1.

Una sorgente puntiforme S giace ad una distanza a=10 cm dal vertice di una sfera trasparente di vetro (n=1.5), di raggio R=20 cm, dal lato sinistro. La superficie della meta’ destra della sfera e’ argentata.

Dove si forma l’immagine?

Esercizio #2.

Una sottile pellicola piana, avente indice di rifrazione n=1.2, galleggia sull’acqua (nH2O=1.33) di una vasca, illuminata lungo la normale con luce monocromatica di lunghezza d’onda =488,0 nm.

1) Si calcoli lo spessore minimo non nullo della pellicola affinche’ per riflessione si abbia interferenza costruttiva.

2) Se la pellicola si degrada e il suo indice di rifrazione assume il valore n=1.4, quale sara’ il nuovo minimo valore di spessore per avere la condizione del punto precedente?
Soluzione compito 2 luglio 2002
Esercizio #1

Si considera il primo diotto, con p=a=10 cm, e R=20 cm (>0). L’equazione dei punti coniugati e’ 
[image: image28.wmf] e fornisce q=-20 cm.

Questa immagine, che si trova a sinistra del vertice del diotto, diventa sorgente per lo specchio sferico (concavo, dunque R=-20 cm, R<0), con p=60 cm. Si trova q=-12 cm. L’immagine riflessa dallo specchio si forma nella sfera, davanti allo specchio. I raggi vanno verso la superficie del diottro e dunque lo riattraversano in senso inverso. L’equazione del “diottro inverso” e’:


[image: image29.wmf], con p=-28 cm e R=20 cm. Risulta: q=35 cm.

L’immagine e’ dentro la sfera, a 35 cm dal vertice, cioe’ a 5 cm dallo specchio. Essa e’ l’immagine finale, in quanto e’ virtuale (e’ nello stesso semispazio della sorgente) e si trova nel punto d’incontro non dei raggi, che divergono, ma dei loro prolungamenti.

Nota: si potrebbe pensare di trattare il problema schematizzandolo come un sistema composto di una lente sottile (equivalente alla sfera di vetro non metallizata nella sua meta’ di destra) e uno specchio. In tal caso la lente sottile dovrebbe essere collocata nel centro della sfera, dove stanno i piani principali (coincidenti) della lente spessa costituita dalla sfera, e la sua focale sarebbe 3/2R (vedi esempio 17.6  –caso#1-  pag 679 del libro di testo MNV).

Tuttavia questo sistema non e’ equivalente a quello dato, e si puo’ verificare che infatti condurrebbe a risultati diversi. Il motivo e’ che il sistema sarebbe equivalente invece ad una sfera di vetro + uno specchio separato (anche di poco) dalla superficie della sfera. Cosi’ si avrebbe una nuova interfaccia vetro-aria a cui applicare la legge di Snell, interfaccia che pero’ nel sistema dato non esiste. Nei due casi e’ differente l’inclinazione dei raggi che incidono sullo specchio, per questo essi non sono equivalenti.

Esercizio #2

Al solito, in questo tipo di esercizi si considera l’interferenza di due soli raggi, quello riflesso dalla superficie di separazione aria-pellicola e quello che ritorna indietro dopo la riflessione sull’interfaccia sottostante pellicola–acqua. Si trascurano cioe’ le riflessioni successive, perche’ di intensita’ molto minore.

Nel calcolare la differenza di fase di questi due raggi, ad incidenza normale, va notato che il fattore ( (che si ha nel passaggio da un mezzo meno otticamente denso ad uno piu’ denso) nasce in tutte e due le riflessione e pertanto si cancella nella differenza.

La differenza di fase e’ quindi dovuta alla sola differenza di cammino ottico, ed e’: 
[image: image30.wmf], avendo indicato con d lo spessore incognito della pellicola e con n il suo indice di rifrazione.

Poiche’ nella formula dell’interferenza (
[image: image31.wmf]) compare cos( , i massimi si hanno per (=2m( , con m =1,2,…

Si puo notare, incidentalmente, che in questo caso non si applica l’approssimazione delle grandi distanze, che porterebbe ad una formula diversa per l’intensita’ (
[image: image32.wmf]), ma ad una condizione analoga per i massimi ((/2=m(, con m =0, (1,(2,…).

Si ottiene cosi’ il minimo valore di d (m=1) richiesto dall’esercizio: 
[image: image33.wmf]
Quando la pellicola cambia il suo indice di rifrazione, che diventa n=1.4, scompare uno dei due fattori (, quello della riflessione all’interfaccia pellicola–acqua e quindi non si ha piu’ la cancellazione di prima. Pertanto: 


[image: image34.wmf] , da cui si ricava 
[image: image35.wmf] , e per m=0 alla fine 
[image: image36.wmf] (un po’ meno della meta’ del valore precedente).

10 settembre 2002

Una sottile lamina trasparente ha spessore t e indice di rifrazione n, entrambi incogniti. Tramite un dispositivo di Young a due fenditure, si osserva che un raggio di luce monocromatica (=500 nm) coerente che attraversa la lamina subisce uno sfasamento di 4 rispetto ad un raggio identico che percorre un uguale cammino t nel vuoto. La stessa lamina viene quindi illuminata in incidenza normale con luce nell’ intervallo 400-450 nm, osservandola in riflessione. In tal modo, si rileva che l’intensità della luce riflessa è nulla solo per  due lunghezze d’onda: 1=400 nm e 2=428.6 nm. Si determini il valore di  t e n. 

Soluzione compito 10 settembre 2002

Dall’esperimento tipo Young si ha che lo sfasamento relativo tra i due raggi e’ 
[image: image37.wmf], cioe’ 
[image: image38.wmf], dove ( si intende nel vuoto, e quindi si ottiene una prima equazione (nelle due incognite t e n):


[image: image39.wmf]
Questa equazione del resto si poteva scrivere direttamente considerando che una sfasamento di 4( corrisponde ad una differenza di cammino ottico 2(. 

La seconda equazione e’ fornita dalla riflessione sulla lamina di spessore t. 

Al solito, si considera solo l’interferenza di due raggi, quello riflesso dalla superficie di separazione aria-lamina e quello che ritorna indietro dopo la riflessione sulla seconda interfaccia lamina–acqua. Si trascurano cioe’ le riflessioni successive (di intensita’ via via decrescente), che comunque cambierebbero solo le intensita’ ma non le condizioni di massimo e minimo.

Tenuto conto del fattore ( alla prima riflessione, lo sfasamento e’: 
[image: image40.wmf]. Si ha interferenza distruttiva, cioe’ intensità della luce riflessa nulla, quando e’ 
[image: image41.wmf]. L’enunciato dell’esercizio fa capire che (1 e (2 sono due lunghezze d’onda consecutive (se ce fossero state altre in mezzo sarebbero state osservate) per cui si realizza questa condizione. Dunque esse corrispondono rispettivamente ai numeri d’ordine m e m-1 (tenere presente che e’ (2 >(1 quindi il secondo intero e’ minore del primo). In definitiva si ha:


[image: image42.wmf]
Da cui per sottrazione si ottiene l’equazione: 
[image: image43.wmf]
La soluzione del sistema fornisce i valori: t=2000 nm= 2 (m e n=1.5.
24 settembre 2002

Una lente sottile forma alla distanza Q l' immagine di una sorgente posta nel punto P. Se si raddoppia la distanza della sorgente la distanza dell' immagine triplica.

a) Quanto vale l'ingrandimento nei due casi?

b) Di che tipo di lente si tratta: convergente o divergente? 

Soluzione compito 24 settembre 2002
Valgono le due equazioni: 
[image: image44.wmf] e 
[image: image45.wmf], che combinate insieme danno 
[image: image46.wmf]. Moltiplicando ambedue i membri per q, si ottiene facilmente il rapporto q/p che e’ proprio l’ingrandimento I. Ne risulta: 
[image: image47.wmf]
Questo e’ il valore dell’ingrandimento nel primo caso. Il segno negativo indica che, per p positivo, q e’ negativo, cioe’ l’immagine e’ virtuale e dunque la lente e’ divergente.

L’ingrandimento nel secondo caso e’: 
[image: image48.wmf] .

7 gennaio 2003

Esercizio 1.

Uno strato di acqua (n=1.33), profondo 20 mm, copre uno strato di tetracloruro di carbonio (n=1.46), in una vasca. Quale e’ la profondità apparente del fondo della vasca, misurata dalla superficie dell’acqua e per un angolo di osservazione vicino alla normale?

Esercizio 2.

Un largo fascio di luce di lunghezza d’onda =630 nm incide perpendicolarmente su una lamina sottile di sezione cuneiforme avente indice di rifrazione n=1.5. Un osservatore che intercetta la luce trasmessa vede su tutta la lunghezza della lamina 10 frange chiare e 9 scure. Qual è la variazione totale di spessore della lamina?

Soluzione compito 7 gennaio 2003
Esercizio #1

…………………………………………

Esercizio 2

La differenza di cammino ottico tra il primo raggio trasmesso e quello trasmesso dopo una doppia riflessione all’interno del cuneo e’ semplicemente 2nd*, dove d* e’ lo spessore (variabile con la posizione) del cuneo. Non si deve considerare il fattore ( in riflessione perche’ ambedue le riflessioni del secondo raggio sono da un mezzo piu’ denso a meno denso.

L’interferenza dei raggi trasmessi e’ costruttiva quando la differenza di cammino ottico e’ pari ad un multiplo intero di lunghezze d’onda: 
[image: image49.wmf], con m=0, 1, 2..…. Siccome la prima frangia e’ chiara, e corrisponde a m=0, se si contano 10 frange chiare vuol dire che il valore massimo di m e’ 9. Quindi:


[image: image50.wmf]
4 febbraio 2003
Una fibra ottica e’ costituita da un sottile cilindro di materiale dielettrico trasparente di indice di rifrazione n=1.3 posto in aria. Sia (i l’angolo di incidenza di un raggio luminoso all’ingresso della fibra (vedi figura).

[image: image51.jpg]



1) Trovare il valore dell’angolo massimo (M per cui i raggi luminosi si propagano mantenendosi all’interno della fibra.

2) Per quali valori di n esiste un tale angolo massimo?

Soluzione compito 4 febbraio 2003

Conviene disegnare il percorso all’interno della fibra di un raggio che incide ad angolo (i . 

[image: image52.jpg]



Dopo la rifrazione all’ingresso (angolo (r) esso incide sulla parete ad un angolo (int , complementare di (r , che deve essere superiore all’angolo limite (l perche’ si abbia riflessione totale e il raggio rimanga all’interno della fibra ottica.

Le equazioni e disuguaglianze di interesse sono:


[image: image53.wmf]



(1)


[image: image54.wmf]

(2)


[image: image55.wmf] ;

[image: image56.wmf]

(3)


[image: image57.wmf]
(4)

Questo risponde alla prima domanda. 

Per rispondere alla seconda, si puo’ osservare che 
[image: image58.wmf] e’ il seno di un angolo, ed e’ anche uguale a 
[image: image59.wmf]
Deve valere la condizione: 
[image: image60.wmf] , che si traduce in 
[image: image61.wmf]
25 febbraio 2003*
Si consideri un sistema ottico realizzato con un materiale trasparente avente indice di rifrazione n=1.5, lavorato in modo che le due facce A e B (vedi figura) siano sferiche con raggi di curvatura, rispettivamente, R1= 10 cm e R2= 15 cm . La distanza tra i vertici delle due facce e’ L=50 cm. La superficie B e’ metallizzata, in modo da comportarsi come uno specchio. Si domanda:

1) la distanza focale per raggi provenienti da destra

2) In che punto si raccoglie l’immagine di una sorgente puntiforme posta sull’asse ottico a distanza p=15 cm dalla superficie sferica A?
22 giugno 2004*

La grande vasca di un acquario (nH2O=1.33) presenta verso l’esterno un oblò in vetro (nvetro=1.50) rappresentabile come una calotta sferica di raggio interno R=15 cm e spessore uniforme s=1 cm. 

1) Si determinino i due fuochi di questo sistema ottico. 

2) Se un piccolo pesce nuota a distanza X=90 cm dalla parete interna dell’oblò, dove e che tipo di immagine viene raccolta?

12 luglio 2004

Due lastre di vetri ottici differenti, a facce piane e parallele, di spessore t1= 180 (m e t2= 120 (m vengono illuminate da luce laser ((= 400 nm) dapprima nella configurazione A e e poi in quella B, come indicato in figura. Nel primo caso si osserva in uscita dalle lastre uno sfasamento ((A=920(, mentre nel secondo lo sfasamento e’ ((B=40(.

1) Calcolare gli indici di rifrazione dei vetri

I fasci in uscita vengono poi fatti interferire su uno schermo come nell’esperimento di Young, dapprima per il caso A e poi per B.

2) Calcolare di quante frange sono separati i massimi principali delle figure di interferenza nei due casi.

[image: image62.jpg]i





Soluzione compito 12 luglio 2004
Chiamando n1 l’indice di rifrazione della lastra piu’ spessa, di spessore t1, e n2 quello della lastra piu’ sottile, di spessore t2, possiamo scrivere lo sfasamento nei due casi A e B come:


[image: image63.wmf]

[image: image64.wmf]
dove si e’ fatta attenzione a scrivere la differenza di cammino ottico come 
[image: image65.wmf] e non l’opposto.

Ponendo per semplicita’:


[image: image66.wmf]
le due equazioni precedenti si riducono a:


[image: image67.wmf]
Il problema si riduce a trovare due numeri M e N note la loro somma S e la differenza D. Da M e N poi si ricavano gli indici di rifrazione. Si ottiene:


[image: image68.wmf]
Per la seconda domanda, basta considerare che due frange consecutive corrispondono ad una differenza di cammino ottico pari a (. Dunque nel caso A il massimo principale e’ spostato sullo schermo verso l’alto di 
[image: image69.wmf] frange, mentre nella configurazione B lo spostamento, sempre verso l’alto, e’ di 
[image: image70.wmf] frange. In termini di frange, lo spostamento del massimo principale e’ pertanto di 440 frange.
14 settembre 2004

Una sorgente monocromatica e puntiforme ((=441.6 nm, corrispondente all’emissione di un laser He-Cd) è posizionata (come in figura) all’altezza d=1mm sopra uno specchio piano costituito da una lastra di vetro. Perpendicolarmente allo specchio, alla distanza D=2 m dalla sorgente, si trova uno schermo su cui si osservano massimi e minimi di luminosità. Si calcoli la posizione sullo schermo dei primi due massimi e dei primi due minimi di luminosità.

[image: image1.jpg]




Soluzione compito 14 settembre 2004
Il sistema va sotto il nome di Specchi di Lloyd e rappresenta una delle tante varianti del metodo di Young per osservare l’interferenza. I raggi che interferiscono sono quelli che raggiungono lo schermo direttamente e dopo riflessione  sullo specchio. Tutto va come se sullo schermo arrivassero i raggi coerenti della sorgente reale S e di quella virtuale S’, separate da 2d, come illustrato in figura.

[image: image71.jpg]g
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Il secondo raggio pero’ subisce uno sfasamento di ( alla riflessione, per cui –a differenza dall’esperimento di Young- la frangia centrale (corrispondente a cammini ottici uguali) e’ scura. In generale la differenza di cammino ottico, in approssimazione di grandi distanze, e’ data da:


[image: image72.wmf]
Come detto, per x=0 si ha la prima frangia scura. La successiva si ha per 
[image: image73.wmf], cioe’ per 
[image: image74.wmf].

Invece le prime due frange chiare si hanno per 
[image: image75.wmf] e per 
[image: image76.wmf]
28 settembre 2004

Un'onda piana comprendente tutte le lunghezze d'onda tra 5100 Å e 5800 Å incide normalmente su una lastra di vetro a facce piane e parallele di indice di rifrazione n=1.5, costante in tutto l'intervallo considerato, e spessore d = 2.2 (m. Il campo elettrico dell'onda incidente ha uguale ampiezza per tutte le lunghezze d'onda. Si consideri l'interferenza tra le onde riflesse dalla prima e dalla seconda superficie della lastra, denominate “1” e “2” in figura dove, per chiarezza, è mostrato il percorso dei raggi luminosi nel caso –diverso da quello dell’esercizio- in cui l'incidenza non è normale.

i) Si determini per quali lunghezza d'onda, tra quelle che compongono l'onda incidente, si osserva un minimo di interferenza.

ii) Si trovi, in funzione della lunghezza d'onda, l'intensita’ dell'onda risultante, normalizzata a quella dell'onda incidente.

[image: image77.jpg]



Soluzione compito 28 settembre 2004
La differenza di cammino ottico tra i due raggi e’: 
[image: image78.wmf] e per l’interferenza distruttiva deve essere pari ad un numero dispari di mezze lunghezze d’onda. Quindi:


[image: image79.wmf]
con m=0.1.2….(intero).

Dividendo 
[image: image80.wmf] per  ( si ottengono dei numeri razionali e si capisce che l’unico numero intero che dia una ( compresa nell’intervallo 0.51(m – 0.58(m e’ 13, cui corrisponde  ( =0.55 m.
Per la seconda domanda, la trattazione sul libro di testo MNV, a pag.603, fornisce la relazione 15.28:


[image: image81.wmf]
dove R e’ il coefficiente di riflessione, ad incidenza normale  
[image: image82.wmf] .

23 febbraio 2005

Sul fondo di un recipiente è posta una sorgente luminosa puntiforme, coperta da una lastra di vetro (spessore dvetro=3 cm) a facce piane e parallele, a sua volta ricoperta con uno strato di acqua (dacqua=2 cm). In quale punto (rispetto al fondo del recipiente) un osservatore che guardi la sorgente dall’alto lungo la verticale ne vede l’immagine?

Si conoscono gli indici di rifrazione: nvetro=1.50,  nH2O=1.33.

19 giugno 2006*

Un cilindro di lunghezza l= 10 cm contenente un liquido di indice di rifrazione incognito n e’ chiuso alle estremita’ da 2 lenti sottili piano-convesse uguali (vedi figura), fatte di vetro (nvetro=1.50) e con raggio di curvatura R=2.5 cm. Si osserva che un’onda piana di luce entrante ad un’estremita’ del cilindro esce dall’altra un’estremita’ ancora come onda piana. 

Calcolare l’indice di rifrazione del liquido.

Se si rovesciassero entrambe le lenti, l’onda uscente sarebbe ancora piana? Motivare la risposta.

13 luglio 2006*

Un fascio luminoso di onde piane contiene le due lunghezze d’onda λ1= 6000 Å e λ2 = 4500 Å. Esso viene inviato su uno schermo avente un foro circolare di diametro d=6 mm. 

Sulla retta perpendicolare allo schermo e passante per il centro del foro, dire a quali distanze dallo schermo si trovano i punti per cui l’intensita’ di una lunghezza d’onda e’ largamente prevalente sull’altra.

Specificare per quali di questi punti la condizione di monocromaticita’ e’ maggiormente soddisfatta, giustificando la risposta.

14 settembre 2006
Un esperimento simile a quello di Young (onda piana di luce Acos(kx-ωt) incidente su uno schermo con 2 fori circolari di piccole dimensioni posti a distanza d) viene effettuato con luce polarizzata linearmente secondo 2 direzioni ortogonali fra loro e formanti angoli di ±45° con l’asse dei 2 fori (vedi figura). La figura di interferenza viene osservata nel piano focale di una lente convergente (di focale f), per piccoli angoli a partire dall’asse centrale del sistema.

1)
Descrivere qualitativamente lo stato di polarizzazione della luce nei vari punti del piano di osservazione, in funzione della distanza z dal punto centrale P (vedi figura).

2)
Dire qual e’ la distribuzione dell’intensità luminosa sul piano di osservazione.

Se le onde che interferiscono attraversano un polarizzatore (posto tra lo schermo con i fori e la lente) che lascia passare solo il campo elettrico parallelo al piano della figura, 

3)
descrivere qualitativamente la figura di interferenza osservata e

4)
trovare l’espressione analitica dell’intensità luminosa I in funzione di z.

[image: image83.png]



25 gennaio 2007

Un fascio di onde piane monocromatiche (λ= 5500 Å) incide normalmente su una piccola apertura circolare. Su di uno schermo, posto ad una certa distanza oltre il foro, si osserva la figura di diffrazione. Avvicinando lo schermo da grande distanza, si vede comparire ad un certo punto una macchia scura. Avvicinando ulteriormente lo schermo al foro di ∆R = 30 cm si osserva la macchia scura divenire chiara.

1.
Trovare il diametro dell’apertura.

2.
A che distanza e’ lo schermo quando si vede la macchia scura?

Si inserisce poi tra l’apertura e lo schermo una lente di lunghezza focale 2 cm, in posizione tale che l’immagine appare a fuoco.

3.
Stimare il diametro della macchia che vi si osserva.

4.
Essa e’ scura o chiara?

23 giugno 2008

Si dispone di una lente sottile convergente fatta di vetro (n=1.5), biconvessa simmetrica con raggi di curvatura R=15 cm).

1)
Calcolare il fuoco della lente.

Si vuole aggiungere a questa lente una seconda lente sottile divergente per realizzare un cannocchiale di Galileo artigianale di piccole dimensioni. Per questo si decide di mettere la seconda lente a 10 cm di distanza dalla prima. Per semplicità si sceglie una lente piano-concava, pure fatta di vetro. 

2)
Quale focale deve avere la seconda lente?

3)
Calcolare il suo raggio di curvatura.

4)
Calcolare l’ingrandimento visuale del cannocchiale, e suggerire come si potrebbe migliorarlo.

14 luglio 2008
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Soluzione
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8 settembre 2008

Un interferometro per la misura degli indici di rifrazione nei gas è schematizzato in figura. Esso è costituito da 1) una lente L1 che trasforma il fascio divergente di luce monocromatica corrispondente alla riga del sodio =5839 Angstrom proveniente da una sottile fenditura S in un fascio parallelo, 2) due tubi T1 e T2 con finestre trasparenti di lunghezza l = 50 cm riempiti con un gas non polare a pressione atmosferica patm=760 millimetri di mercurio,  3) di due fenditure S1 e S2 parallele a S praticate su uno schermo opaco e infine 4) di una lente L2 che focalizza su uno schermo la figura di interferenza prodotta da S1 e S2. 

In seguito alla variazione della pressione del gas contenuta in T1 fino a raggiungere una pressione finale p1=50 millimetri di mercurio si osserva uno spostamento di 70 frange. Esprimendo la relazione tra l’indice di rifrazione e la pressione del gas nel seguente modo:

n(p) = 1 + ap 







(1)

dove a è una costante caratteristica del gas,

a) determinare l’indice di rifrazione del gas alla pressione p1 e

b) dare una giustificazione per la relazione (1).
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Sein Ti e T inizialmente c' aria a pressione atmosferica pacm i raggi lumi-
nosi provenienti da S ¢ S, interferiscono in un punto P dello schermo dando
origine ad un massimo quando la differenza di cammini ottici A soddisfa la
relazione A = A, dove k & un intero.

Quando la pressione in T} viene portata da pacm a p1 avremo di nuovo un

At [n(paem) = n(p0)]£ = KA )

dove k & stato sostituito da K, di conseguenza:

[1paem) = nipn)] e

dove N = 70 corrisponde al numero di frange di spostamento nella figura di
interferenza. 1l valore della costante a si ricava dallespressione:

(k=K)A=Nx (@

(Patm) — n(p1) N
Patm —P1 £(parm — 1)

e quindi n(p1) = 1-+ap = 1.0000058.

Come sappiamo la. velocita di propagazione di onde elettromagnetiche pud
essere espressa come v =ty dove per materiali non ferromagnetici possi-
‘amo supporre ragionevolmente km = 1 ¢ quindi Pindice di rifrazione n = VEz.
Per gas non polari possiamo utilizzare la. legge di Clausius-Mossotti in forma
semplificata, nia < 1, ke = 1+ nia dove ny ed a rappresentano rispettiva-
‘mente il numero di molecole per unita di volume del gas ¢ la sua polarizzabilita.
Tn definitiva si pud concludere che n = yIF nia che possiamo sviluppare in
serie di nia arrestandoci al primo ordine : n = 1+ na/2. Infine poiché ny &
proporzionale alla pressione si pud concludere che

=115 x 107 /mmHy @)





23 febbraio 2009

Un’onda luminosa avente frequenza o=6·1014 sec-1 incide su una superficie di vetro (nv=1.5) rivestita di un lamina antiriflettente avente indice di rifrazione nl=1.4.

Si calcoli:

1) il più piccolo spessore d della lamina affinché la luce riflessa sia minima. Si consideri l’interferenza solamente di 2 raggi riflessi, quello proveniente dalla prima superficie della lamina e quello che torna indietro dall’interfaccia lamina-vetro (vedi figura)

2) con lo spessore trovato e variando l’indice di rifrazione della lamina, è possibile avere interferenza completamente distruttiva? e quanto dovrebbe valere l’indice di rifrazione della lamina perché ciò avvenga ?

3) nel caso dello spessore trovato, qual’è la lunghezza d’onda più prossima a o per cui si ha un massimo di interferenza ? 
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Soluzione
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Affinch? la luce riflessa sia minima si deve avere interfenza distruttiva, ciok deve
valere 428% — (9m + 1) da. cui:

_mtk
an

per m =0 ha il minimo valore di d per cui si ha interferenza distruttiva, ciod
89.3 nm.

Per avere interferenza nulla deve risultare che ry = ry e ci & verificato
= i = 1.225.

Analogamente per avere interferenza costruttiva deve risultare che 42dm —
2k e quindi:

= (2m+1) 893 nm. o)

3

d 250
e ®

1a prima lunghezza d'onda (k = 1) per cui si ha interferenza costruttiva risulta
essere A = 250 nm.

A=




18 giugno 2010
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13 luglio 2010

Si vogliono osservare le frange di interferenza su uno schermo A, avendo a disposizione luce monocromatica ((=6000 Å) emessa da una sorgente puntiforme S. A questo scopo si dispongono due specchi semitrasparenti in modo che siano paralleli tra loro e allo schermo A. La distanza tra i due specchi e’ d , mentre D (con D>>d) è la distanza di A dallo specchio più vicino, e la sorgente S è posta a distanza D/2 da A (vedi figura). Un piccolo schermo vicino ad S impedisce che la luce emessa da S colpisca direttamente lo schermo A, mentre la luce riflessa dai due specchi forma delle frange circolari di interferenza sullo schermo A. 

Si chiede:

1) quale condizione geometrica deve essere verificata perché la frangia centrale sia luminosa? [si effettui il calcolo come se il piccolo schermo non ci fosse] 

2) Partendo da questa situazione, quale parametro bisogna modificare, e di quanto, affinché la frangia centrale diventi scura?

3) Le frange di interferenza esistono su tutto il piano (fino all’infinito) oppure in una regione limitata? In tal caso ricavare il raggio della frangia massima.

4) Quale potrebbe essere un label (indice) adatto per numerare le frange?
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Soluzione 13 luglio 2010
La costruzione geometrica fa vedere che le due immagini virtuali di S dovute alla riflessione negli specchi (S1 e S2) sono separate da una distanza 2d. Consideriamo due 2 raggi uscenti dalla sorgente con un angolo di incidenza sugli specchi ( e -dopo la riflessione- diretti verso un punto generico dello schermo A. La differenza di cammino ottico ( per essi (si considerano i raggi come paralleli, essendo D>>d) e’:

(= 2 d cos(.

(Il calcolo non e’ immediato, anche se non e’ difficile. Vedi la formula (15.30) a pag. 609 del libro di testo, con l’indice di rifrazione uguale a 1 nel nostro caso).

1) Perche’ si abbia un massimo di interferenza deve essere verificata la condizione:

2 d cos( = n (  (con n intero).

Al centro si ha (=0, e dunque la condizione diventa: 2 d  = nmax (.

Da notare che nmax e’ pari a 2 d  / (. e pertanto e’ un numero molto alto, anche se finito. Per esempio, se d fosse 3 mm nmax sarebbe 104. Invece in generale e’ 

n = 2 d cos( / (. = nmax cos(
dunque all’aumentare dell’angolo di incidenza ( il numero d’ordine delle frange diminuisce invece che aumentare, cosa non intuitiva.
2) Perche’ la frangia centrale sia scura deve essere verificata la condizione di interferenza distruttiva, cioe’ il cammino ottico deve aumentare ( o diminuire) di (/2. Perche’ cio’ avvenga, la distanza d tra gli specchi deve variare di x=(/4.

3) Per quanto detto sopra, le frange sono in numero finito. Il loro numero e’ proprio nmax = 2 d  / (..

Per n=1 si ha la frangia di raggio massimo, che corrisponde all’angolo (max=arcos ((/2d), evidentemente prossimo a 90(.  Da semplici considerazioni geometriche il raggio massimo risulta essere:

rmax ≈ 3/2 D tg(max.


Pero’ la condizione di interferenza costruttiva e’ matematicamente soddisfatta anche per n=0, e questo darebbe una frangia a  (=90(, cioe’ all’infinito. Tuttavia un raggio uscente da S con questa inclinazione sarebbe parallelo agli specchi e dunque non inciderebbe su di essi, a meno che non si assuma un punto di vista strettamente matematico, per cui due rette parallele si incontrano (all’infinito). Mantenendo invece un punto di vista fisico si deve concludere che le frange non si estendono fino all’infinito, che esse sono in  numero finito e quella massima ha il raggio calcolato sopra.

4) Un possibile label e’ direttamente l’intero n. Una scelta piu’ elegante e’ m=n- nmax, Infatti in questo modo il label della frangia centrale sarebbe m=0, e il label crescerebbe col raggio (invece di decrescere).

6 settembre 2010

Un sistema ottico centrato e’ formato da una lente sottile biconcava simmetrica (n = 1.6, Rl= (50 cm) e da uno specchio concavo (raggio Rs = 80 cm) distante dalla lente 40 cm, disposti come in figura. Un oggetto e’ posto a 1 m dalla lente, alla sua sinistra.

1) Calcolare la posizione dell’immagine, 

2)   Dire se l’immagine e’ reale o virtuale. 
3) Quanto vale l’ingrandimento trasversale (tenendo presente che per un sistema ottico centrato e’ il prodotto degli ingrandimenti)?
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Soluzione 6 settembre 2010
Per rispondere alla prima domanda, si comincia col calcolare l’immagine dell’oggetto fornita dalla lente, poi si usa questa immagine come oggetto per la riflessione dello specchio, calcolandone l’immagine. Infine, constatato che i raggi riflessi dallo specchio riattraversano la lente, si calcola la posizione finale dell’immagine.

Lente:

1/p1+1/q1= (n-1)(1/R1-1/R2)
con n=1,6 ;  R1= - 50 cm ;  R2= 50 cm .

Si trova, con p1 = 100 cm,  q1 = -29,4 cm, cioe’ la prima immagine si forma a sinistra della lente, e’ sul prolungamento dei raggi (virtuale).

Specchio:
1/p2-1/q2= -2/R 

con R= -80 cm e con p2= -q1+40 cm = 69,4 cm

Si trova q2= -94,4 cm, valore maggiore della distanza lente-specchio (40 cm), dunque la lente viene riattraversata dai raggi. Si deve applicare nuovamente la formula dei punti coniugati della lente. Va notato che i raggi incidenti in questo caso provengono da destra e non da sinistra come convenzionalmente si assume. Se venissero da sinistra, essendo essi convergenti, avremmo p = −54, 4 cm e si troverebbe q = −178 cm. Dunque il punto Q risulterebbe virtuale e dalla parte opposta di P (che pure `e virtuale) rispetto alla lente. Tutto questo varrebbe se la luce provenisse da sinistra, mentre nel nostro caso P e Q vanno scambiati. In conclusione l’immagine finale e’ virtuale e si trova a 178 cm a destra della lente. 

Gli ingrandimenti sono:

G1= q1/p1= 29,4/100=0,294

G2= q2/p2=94,4/69,4=1,360

G3= q3/p3=178/54,4= 3,272

Il loro prodotto vale G= 1,3

7 febbraio 2011

Un uomo guarda sul fondo di una vasca cilindrica vuota, di altezza pari al diametro (d=4 m), sotto un angolo per cui riesce appena a scorgere una rana posta sul bordo estremo del fondo, in posizione diametrale rispetto alla sua posizione (punto R, vedi figura). La rana, che a sua volta ha scorto l’uomo, si sposta lungo il diametro facendo un salto pari a 2/5 del raggio (punto P in figura) per nascondersi alla sua vista. La vasca viene riempita gradualmente di acqua (n=1,33). Mentre questo avviene, ne’ la rana ne’ l’uomo si spostano. Quando l’acqua arriva ad un certo livello h, l’uomo riesce nuovamente a scorgere la rana.

1) Calcolare h.

2) Con la vasca completamente piena, qual e’ la minima distanza che la rana dovrebbe percorrere per rimanere nascosta?
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Soluzione

Con la vasca vuota, l’angolo sotto il quale l’uomo scorge la rana e’ 45º. Siccome l’uomo non si sposta, quest’angolo non cambia, nemmeno quando la vasca e’ riempita fino ad un livello h e l’uomo –grazie alla rifrazione- riesce nuovamente a scorgere la rana che nel frattempo si’ e’ spostata nel punto P. L’angolo di rifrazione q e’ dato dalla legge di Snell:

q = arcsin (sin45º/n) = 32,12º

Da semplici considerazioni geometriche si vede che la distanza AP e’ pari a:

AP= (d-h)+ h tgq 

E sappiamo che e’ anche uguale a 0.8 d. Da qui si ricava il livello h dell’acqua:

h= 0.2/(1-tgq)= 0.53 d= 2.15 m

La minima distanza s che la rana dovrebbe percorrere per essere sicura di non essere vista, nemmeno con la vasca piena, e’:

s= d-d tgq= 1,49 m
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