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Esperimento. Vedere l’invisibile! (20 punti)
Introduzione
Molte sostanze mostrano anisotropia ottica risultante perché il loro indice di rifrazione cambia in funzione della direzione di propagazione della luce e della sua polarizzazione. L’anisotropia ottica può avvenire anche in un mezzo isotropo in presenza di stress meccanici, riscaldamento non un uniforme o applicazione di un campo elettrico esterno. Quella particolare direzione, definita dalla propagazione della luce nel caso in cui attraversi il materiale senza che si generi birifrangenza, è detta asse ottico del cristallo.
Consideriamo un tipico schema ottico degli esperimenti per lo studio dell’anisotropia ottica (vedi Fig. 1) il quale sarà utilizzato in questo problema sperimentale.
[image: ]
Fig. 1. Schema ottico dell’apparato sperimentale utilizzato per studiare l’anisotropia ottica.
Il fascio di luce che attraversa il polarizzatore 1 esce polarizzato lungo la direzione . Quindi dopo aver attraversato il polarizzatore 1 il vettore campo elettrico  oscilla esattamente lungo la direzione . In questo caso, la luce si dice polarizzata linearmente. 
Successivamente il fascio di luce entra nella lastra anisotropa P orientata in modo tale che il suo asse ottico  formi un angolo di 45° con la direzione di polarizzazione del polarizzatore 1. Nella lastra P vengono generati due tipi di onde luminose: l’ordinaria , polarizzata perpendicolarmente all’asse ottico della lastra e la straordinaria  polarizzata lungo l’asse ottico della lastra. L’indice di rifrazione di queste due onde è diverso e la loro differenza è indicata con . L’effetto di questo è uno sfasamento   fra le due onde quando escono dalla lastra ( è lo spessore della lastra,  è la lunghezza d’onda nel vuoto della luce incidente). A questo punto, il fascio di luce uscente diventa polarizzato ellitticamente. 
Il fascio di luce, infine, entra nel polarizzatore 2 da cui esce polarizzato secondo la direzione  perpendicolare a quella del polarizzatore 1. 
Si dimostra che l’intensità del fascio di luce, dopo aver attraversalo la piastra P e il polarizzatore 2, è data da 
,							(1)
dove  indica l’intensità della luce che entra nella piastra,  il coefficiente di trasmissione della piastra P e del polarizzatore 2 e  è lo sfasamento tra l’onda ordinaria e quella straordinaria dopo il passaggio attraverso la piastra P.

In questo esperimento non si valutano gli errori a meno che non sia richiesto esplicitamente!
La descrizione della strumentazione è riportata nell’appendice A
Parte 1. Osservazioni qualitative (3.5 punti)
Parte 1.1. I polarizzatori (0.8 punti)
	1.1
	Trovare la direzione di polarizzazione (cioè quale delle due diagonali) del polarizzatore 1 e del polarizzatore 2. Mostrare queste direzioni nella figura nel Foglio Risposte. (0.8 punti)


Parte 1.2. I righelli (1.0 punti)
In questa parte dell’esperimento si utilizzerà un diodo a emissione luminosa (LED) come sorgente di luce
Fissare il LED sul sostegno e collegarlo al generatore di tensione. Sistemare entrambi i polarizzatori con il lato numerato 1 o 2 verso la sorgente luminosa. Fare in modo che i polarizzatori siano incrociati, cioè che non passi il fascio di luce attraverso il sistema. Coprire il primo polarizzatore con un foglio di carta bianca piazzandolo sul lato davanti come si vede nella Fig. 1B dell’Appendice B.
Posizionare il righello di plastica n. 1 tra i due polarizzatori e osservare che cosa accade muovendolo con la mano.
	1.2.1
	Trovare le direzioni possibili per l’asse ottico del righello di plastica. Mostrare queste direzioni nella figura nel Foglio Risposte. (0.4 punti)

	1.2.2
	Determinare approssimativamente a che distanza, prima lungo il righello 1 e poi lungo i due righelli sovrapposti, lo sfasamento per la luce blu è 2. (0.6 punti)


Parte 1.3. La striscia di plastica (0.8 punti)
	1.3.1
	Trovare le direzioni possibili per l’asse ottico della striscia. Mostrare indicativamente queste direzioni nella figura nel Foglio Risposte. (0.4 punti)


Fissare con le mollette una lunga striscia flessibile di plastica sullo schermo facendo in modo che i suoi bordi coincidano con quelli dello schermo. La striscia dovrebbe risultare curva (vedi Fig. 3B). Sistemare lo schermo con la striscia fra i due polarizzatori. Facendo traslare lo schermo osservare come cambia il colore della striscia. Per misurare la coordinata x dei punti sulla striscia, utilizzare la scala sullo schermo. Come punto iniziale della scala per effettuare le letture usare il bordo sinistro del sostegno dello schermo (vedi la Fig. 3B).
Da qui in avanti le coordinate sono misurate sulla scala dello schermo. Come punto iniziale, utilizzare il bordo sinistro del sostegno che tiene lo schermo, come indicato con una freccia in Fig. 3B.
	1.3.2
	Misurare le coordinate del punto medio delle due bande scure visibili sulla striscia:  a sinistra e  a destra. (0.4 punti)


Parte 1.4. La cella a cristalli liquidi (0.9 punti)
[image: ]Il Cristallo Liquido (LC) è uno stato della materia intermedio tra il solido cristallino ed il liquido amorfo. L’orientazione delle sue molecole può essere facilmente allineata e controllata applicando un campo elettrico. La cella LC presenta il fenomeno della anisotropia ottica con due indici di rifrazione principali. L’ampiezza di questo effetto dipende dalla tensione elettrica alternata AC che viene applicata. La Cella a Cristalli Liquidi (LCC) è formata da due piastre di vetro, 1, la cui superficie interna è trattata con uno strato, 2, di un materiale conduttore e trasparente. Tra le piastre c’è un sottile strato (approssimativamente 10 m) di una soluzione, 3, che si trova in uno stato di cristallo liquido. Degli elettrodi sono collegati alle piastre per poter fornire l’alimentazione elettrica alternata AC.
Sistemare  la cella a cristalli liquidi (LCC) tra i polarizzatori. Collegarla al suo alimentatore. Al variare della tensione ai capi della LCC si osserva che cambia il colore della luce trasmessa attraverso la cella stessa.

	1.4.1
	Trovare le direzioni possibili per l’asse ottico della cella LCC quando la tensione applicata è zero e quando è massima. Mostrare queste direzioni nella figura nel Foglio Risposte. L’asse z è diretto verticalmente. (0.6 punti)

	1.4.2
	Misurare la tensione  ai capi della cella, per la quale avviene un improvviso riorientamento di 90° delle molecole del cristallo liquido. (0.3 punti)


Parte 2. Le misure (16.5 punti)
Disconnettere il LED dal generatore di tensione e toglierlo. Rimuovere il foglio di carta bianca. 
In questa parte del lavoro, come sorgente luminosa, verrà utilizzato un laser. Assicurarsi di collegarlo al suo alimentatore!
Sistemare il laser, il polarizzatore 1, lo schermo con la fessura e il fotorivelatore (un fotodiodo) sui sostegni. Posizionare tutto in modo tale che il fascio laser passi attraverso il polarizzatore e la fessura dello schermo e cada perfettamente sul fotorivelatore. Utilizzare la vite 5c per aggiustare la dimensione del fascio in modo che la dimensione dell’immagine sia 5-6 mm.
Il laser emette luce polarizzata linearmente (cioè il vettore campo elettrico ha una direzione costante nello spazio). Utilizzando l’anello 5a si può cambiare l’orientazione dell’asse di polarizzazione del laser. Assicurarsi che l’asse maggiore dell’immagine ellittica della sorgente sia verticale: in questo caso quasi tutta la luce passa attraverso il primo polarizzatore. Da qui in poi l’orientazione del laser e del fotorivelatore deve restare bloccata con le viti 5d e 15c. Sistemare il polarizzatore 2. Controllare che i due polarizzatori siano incrociati. La Fig. 4B mostra l’intero apparato con lo schermo montato.
Parte 2.1. Studio del fotodiodo (3.2 punti)
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	Fig. 2. Circuito per la misura della f.e.m. del fotodiodo.


Per misurare l’intensità della luce si usa un fotodiodo la cui risposta (f.e.m.) è una funzione abbastanza complicata dell’intensità della luce stessa. Per misurare l’intensità della luce si usa il circuito in Fig. 2. La tensione continua (DC) che si misura con il multimetro dipende dalla intensità della luce incidente e dalla resistenza del resistore. Lo scopo principale è di trovare il valore ottimale della resistenza in modo tale che la tensione ai capi del resistore sia proporzionale all’intensità della luce incidente sul fotodiodo.  
In questa parte, per effettuare le misure, si devono rimuovere il secondo polarizzatore e lo schermo dal banco ottico. I filtri che attenuano l’intensità del fascio devono essere fissati con le mollette sul retro del polarizzatore come si vede in Fig. 5B.
Il valore massimo delle tensioni deve superare i 300 mV in almeno una delle prove. 
Usando un multimetro si può misurare la resistenza del resistore e la tensione ai suoi estremi (naturalmente si deve modificare opportunamente il selettore del multimetro). Collegare nella giusta posizione l’interruttore in modo che si possano misurare sia la resistenza sia la tensione con un unico multimetro, cioè senza disconnettere il circuito, ma semplicemente accendendo o spegnendo l’interruttore e ruotando il selettore del multimetro.
	2.1.1
	Disegnare un circuito in cui l’interruttore è sistemato in modo da misurare sia la resistenza sia la tensione ai suoi capi come indicato sopra. (0.2 punti)

	2.1.2
	Misurare la tensione ai capi del resistore in funzione della sua resistenza per due valori dell’intensità della luce incidente: massimo (con nessun filtro: ) e minimo (con   filtri). Rappresentare entrambe le funzioni sullo stesso grafico. Trovare l’intervallo della resistenza per il quale la differenza tra le tensioni sia la massima possibile. (1.0 punti)

	2.1.3
	Misurare la tensione  ai capi del resistore in funzione del numero dei filtri  , che attenuano l’intensità della luce incidente sul fotodiodo. Le misurazioni devono essere fatte con tre valori fissati per la resistenza, approssimativamente uguali a ,  e . Disegnare gli opportuni grafici sullo stesso piano cartesiano, scegliendo la scala delle ordinate in modo tale che si possa verificare se il voltaggio ai capi della resistenza dipende linearmente dall’intensità luminosa rilevata dal fotodiodo. Scegliere quale delle tre resistenze indicate prima è quella ottimale, , alla quale si dovranno poi effettuare le successive misure di intensità luminosa. (1.0 punti)

	2.1.4
	Usando i dati ottenuti, calcolare il coefficiente di trasmissione del filtro  e valutarne l’incertezza di misura.  è l’intensità della luce trasmessa e  è l’intensità della luce incidente. Per sostenere le proprie conclusioni, se si ritiene opportuno, si possono fare ulteriori misure. (1.0 punti)


Tutte le successive misure devono essere fatte utilizzando il valore ottimale della resistenza!
In quello che segue si assuma anche che l’intensità luminosa in unità relative sia pari alla tensione ai capi del resistore misurata in mV. 
Parte 2.2 La trasmissione della luce attraverso un righello di plastica (5.4 punti)
Sistemare uno dei due righelli di plastica tra i due polarizzatori e osservare che cosa accade muovendolo con la mano. Fissarlo con le mollette sullo schermo con la fessura (vedi Fig. 2B): il lato del righello con la scala deve essere in alto, il lato opposto deve essere sistemato sulla linea tracciata sullo schermo. Verificare che entrambi i righelli mostrino il fenomeno della birifrangenza. Osservare, quindi, l’immagine della sorgente che si forma quando la luce passa attraverso un solo righello. Osservare lo stesso fenomeno per la luce che attraversa entrambi i righelli sovrapposti uno all’altro.
In questa parte utilizzare lo schema ottico mostrato nella Fig. 4B. Accertarsi che i righelli siano fissati sullo schermo nella posizione descritta nella Parte 1.2.
	2.2.1
	Misurare l’intensità della luce trasmessa (in mV) in funzione della coordinata  del punto in cui la luce attraversa il righello, nell’intervallo da 0 a 10 cm. Le misure devono essere eseguite per ciascuno dei righelli forniti e per i due righelli sovrapposti insieme. Per ciascun caso, misurare il massimo valore della tensione. Tracciare in uno stesso grafico le tre curve corrispondenti. (2.0 punti)

	2.2.2  
	Per ciascuno dei due righelli calcolare i valori dello sfasamento  tra il raggio luminoso ordinario e quello straordinario, nell’intervallo di  da 0 a 7 cm. Tracciare i grafici corrispondenti di . Scrivere anche la formula utilizzata per i calcoli. (1.2 punti)
Notare che dalla formula (1) non è possibile determinare lo sfasamento in modo univoco, per determinarlo correttamente dovrebbero essere introdotte ulteriori considerazioni fisiche.

	2.2.3  
	Assumendo che   sia lineare per ciascun righello 
,
,
calcolare, per i righelli 1 e 2, i valori numerici dei coefficienti indicati sopra. (1.0 punti)

	2.2.4
	Usando i dati ricavati nelle parti 2.2.1-2.2.3, calcolare i valori teorici dell’intensità di luce che  passa attraverso i due righelli sovrapposti insieme. Scrivere la formula che è stata utilizzata per eseguire questi calcoli. Tracciare la dipendenza teorica nello stesso grafico della parte 2.2.1. (1.2 punti)


Parte 2.3 Cella a Cristalli Liquidi (4.5 punti)
La trasmissione della luce attraverso la LCC
Posizionare la LCC tra i due polarizzatori come mostrato in Fig. 6B. 
La relazione sperimentale qui cercata ha un andamento fortemente non monotono con regioni dove avvengono bruschi e repentini cambiamenti. Tenere presente ciò quando si eseguono le misure. 
Per misurare la tensione elettrica alternata AC dell’alimentatore elettrico della cella e la tensione elettrica continua DC del fotodiodo,  connettere i giusti elettrodi direttamente al multimetro.
	2.3.1
	Misurare l’intensità della luce trasmessa in funzione della tensione elettrica ai capi della LCC. Tracciare il corrispondente grafico. (2.0 punti)

	2.3.2
	Calcolare lo sfasamento  tra il raggio luminoso ordinario e straordinario quando l’alimentatore elettrico non è connesso alla LCC. (1.5 punti)

	2.3.3
	Entro un intervallo sufficientemente ampio della tensione ai capi della LCC, lo sfasamento tra il raggio luminoso ordinario e quello straordinario dipende dalla tensione elettrica applicata secondo la seguente formula
.
Utilizzando i dati ottenuti, tracciare il grafico che permette di determinare l’intervallo di applicabilità della precedente formula e di calcolare l’esponente . Specificare qual è l’intervallo di applicabilità della formula e determinare il valore numerico del parametro . (1.0 punti)


Parte 2.4 La trasmissione della luce attraverso una striscia di plastica incurvata.
(3.4 punti)
Posizionare la striscia di plastica sullo schermo come descritto nella parte 1.3.
	2.4.1
	Misurare l’intensità della luce, trasmessa attraverso il sistema ottico, in funzione della coordinata x del punto in cui la luce attraversa la striscia, nell’intervallo di  dal suo centro. Tracciare il corrispondente grafico. (1.2 punti)

	2.4.2
	Calcolare lo sfasamento tra il raggio luminoso ordinario e quello straordinario,  , che si verifica rispetto al passaggio attraverso la striscia non curvata. Si sa che  è compreso nell’intervallo tra  e . (1.2 punti)


Nelle vicinanze del centro della striscia la sua forma può essere approssimata da un arco circolare di raggio . La dipendenza teorica dello sfasamento  in funzione della distanza z dal centro della striscia, , ha la forma: 
,
dove n = 1.4 è l’indice di rifrazione della striscia di plastica
	2.4.3
	Utilizzando i dati ottenuti nelle parti precedenti, calcolare il raggio di curvatura  della striscia nelle vicinanze del suo centro. L’indice di rifrazione del materiale di cui è composta la striscia di plastica è uguale a . (1.0 punti)



Appendice A. Apparato sperimentale

	Banco ottico 1 con supporti:
1a – sostegno per la sorgente luminosa con vite;
1b – sostegno per il fotorivelatore con vite;
1c, 1d – sostegni per i polarizzatori;
1е – sostegno per lo schermo e la cella a cristalli liquidi (LCC).
	


	2a, 2b – polarizzatori sui sostegni. Hanno i numeri 1 e 2 su una faccia. 
I polarizzatori devono essere installati con la faccia numerata verso la sorgente di luce!
La direzione di polarizzazione dei polarizzatori forma un angolo di 45° con l’orizzontale.
3 – lo schermo con la fessura (3a) e la scala graduata (3b)
	


	Sorgenti luminose:
4 – diodo ad emissione di luce (LED):
4a – boccola per il collegamento con il generatore di tensione; 
4b – vite di fissaggio;
5 – laser:
5a – anello per ruotare il laser con scala graduata (la scala non viene usata); 
5b – boccola per il collegamento al generatore di tensione;   
5c – vite per aggiustare la larghezza del fascio (sul davanti);
5d – vite di fissaggio;
6 – generatore per sorgenti luminose:
6a – interruttore;
6b – boccola per il collegamento con le sorgenti luminose.
Tenere il generatore di tensione acceso solo mentre si eseguono le misure!
Non puntare il fascio laser verso gli occhi, è molto pericoloso!
	


	7 – resistori variabili:
7a, 7b, 7c – terminali per la connessione al circuito
7d – manopola per variare la resistenza.

8 – interruttore:
8a, 8b – terminali per la connessione al circuito;
	


	9a – cella a cristalli liquidi (LCC) sul  supporto (9b), 
9с – boccola per la connessione al generatore;
10 – il generatore per la LCC:
10a – connettore per la LCC;
10b – boccole per la misura del potenziale in uscita;
10c – manopola per aggiustare il potenziale in uscita;
10d – interruttore on/off.
Tenere il generatore di tensione acceso solo mentre si fanno le misure!
	


	11 – multimetro;
Non premere il pulsante HOLD
11a – zona del selettore per misurare la resistenza (200 kΩ); 
11b – zona del selettore per misurare la tensione continua (DC) (2V);
11c – zona del selettore per misurare la tensione alternata (AC) (20V);
11d, 11e – connettori;
11f – interruttore on/off.
Se il display del multimetro è in modalità "sleep", premere due volte l’interruttore on/off!

Quando si misura la resistenza con il multimetro, questa deve essere scollegata dal generatore di tensione!
	


	Elementi ottici da studiare
12 – righelli di plastica: 
12a – No. 1 (con la scala da 0 a 14 cm) 
12b – No. 2 (con scala da 20 a 34 cm)
13 – striscia flessibile di plastica;
14 – set di filtri identici;
I filtri e la striscia sono forniti in buste separate!
I righelli di plastica e la striscia mostrano birifrangenza, il loro asse ottico giace sul loro proprio piano.
	


	15 Fotorivelatore (fotodiodo) 
15a – finestra di input; 
15b – boccole per misurare la tensione di uscita; 
15c – vite di fissaggio.
	


	Fili di connessione, mollette, panno di carta per pulire le ottiche, un pezzo di carta.
	


Non toccare le parti degli elementi ottici attraverso i quali passa la luce! Se necessario, pulirli con l’apposita carta per pulire le ottiche!

Appendice B. Fotografie dell’apparato sperimentale
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	Fig. 1B Apparato per l’osservazione della birifrangenza nei righelli
	Fig. 2B Montaggio del righello sullo schermo

	
	

	


	


	Fig. 3B Fissaggio della striscia flessibile di plastica sullo schermo.
	Fig. 4B Apparato per la misura del coefficiente di trasmissione della luce attraverso il righello di plastica.
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	[bookmark: _GoBack]Fig. 5B Filtri montati sul polarizzatore.
	Figure 6B Apparato per la misura delle caratteristiche della LCC.
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