PROBLEMA SPERIMENTALE 2
BIRIFRANGENZA DELLA MICA

In questo esperimento misurerai la birifrangenza della mica, un cristallo usato spesso per componenti ottici polarizzanti. 
MATERIALI

Oltre alla strumentazione descritta in 1), 2) e 3) userai:
14) Due filtri polarizzatori montati in supporti da diapositive e provvisti di un  sostegno acrilico (ETICHETTA J). Guarda la fotografia per capire le istruzioni di montaggio.
15) Un foglietto di mica assai sottile montato entro un cilindro di plastica dotato di una graduazione non numerata. Un supporto acrilico per sostenere il cilindro (ETICHETTA K). Vedi la fotografia per le istruzioni di montaggio.
16) Il sistema del Photodetector consiste di un photodetector in una scatola di plastica, cavetti di collegamento e una basetta gommosa. Un multimetro per misurare la tensione in uscita dal photodetector (ETICHETTA L). Vedi la fotografia per le istruzioni di  montaggio e di collegamento. 
17) Una calcolatrice.
18) Cartoncini Bianchi, nastro di carta adesiva, bastoncini di sostegno, forbici, squadrette.
19) Matite, carta e carta millimetrata. 
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	Polarizzatore montato su un supporto per diapositive e con sostegno acrilico (ETICHETTA J).
	Sottilissimo foglietto di mica montato entro un cilindro di materiale trasparente con graduazione non numerata e con sostegno acrilico (ETICHETTA K).


[image: image3.jpg]



Photodetector in scatola di plastica con cavetti di collegamento e base di supporto. Multimetro per misurare la tensione del photodetector (ETICHETTA L). Nel fare le connessioni rispettare le modalità raffigurate.
DESCRIZIONE DEL FENOMENO
La luce è un’onda elettromagnetica trasversale con il campo elettrico che sta in un piano perpendicolare alla direzione di propagazione dell’onda e oscilla con la frequenza dell’onda che si propaga. 
Se il campo elettrico oscilla costantemente in una stessa direzione  si dice che l’onda è linearmente polarizzata, o, più semplicemente, polarizzata. Vedi figura 2.1
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Figura 2.1 Onda che viaggia in direzione y e polarizzata lungo z. 
Un filtro polarizzatore, o, semplicemente, polarizzatore, è una pellicola a cui è associato un asse privilegiato parallelo alla superficie della pellicola così che la luce trasmessa attraverso di esso emerge polarizzata lungo l’asse del polarizzatore. Indicheremo con (+) l’asse privilegiato e con (-) l’asse sulla superficie della pellicola ad esso perpendicolare. 
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Figura 2.2 Luce non polarizzata che incide normalmente su un polarizzatore. La luce trasmessa è polarizzata nella direzione (+) del polarizzatore.
Materiali trasparenti di uso comune, come il vetro delle finestre, trasmettono la luce senza modificarne lo stato di polarizzazione. Ciò è dovuto al fatto che il loro indice di rifrazione  non dipende né dalla direzione né dalla polarizzazione dell’onda incidente. Molti cristalli però, come la mica, si comportano in maniera diversa a seconda della direzione del campo elettrico dell’onda. Per un fascio di luce che si propaga perpendicolarmente alla sua superficie, un foglio di mica presenta due assi ortogonali caratteristici che indicheremo nel seguito con Asse 1 e Asse 2.  Ciò dà luogo al fenomeno che si chiama birifrangenza. 
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Figura 2.3  Lastrina sottile di mica con evidenziati i due assi ottici, Asse 1 (rosso) e Asse 2 (verde).
Analizzeremo, per fare un esempio di birigrangenza, due semplici casi. 

Supponi che luce polarizzata verticalmente colpisca normalmente una delle superfici della lastrina di mica. 
Caso 1) Uno degli assi, Asse 1 o Asse  2,  è parallelo alla direzione di polarizzazione dell’onda incidente.  L’onda trasmessa passa senza cambiare il suo stato di polarizzazione ma la propagazione avviene come se il materiale avesse indice di rifrazione 
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 a seconda dei due casi. Vedere  Figure 2.4 e  2.5.
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Figura 2.4 L’Asse 1 è parallelo alla polarizzazione dell’onda incidente. L’indice di rifrazione è 
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Figure 2.5 L’Asse 2 è parallelo alla polarizzazione dell’onda incidente. L’indice di rifrazione è 
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Caso 2) L’Asse 1 forma un angolo 
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 con la direzione di polarizzazione dell’onda incidente. La luce trasmessa ha uno stato di polarizzazione più complicato ma quest’onda può essere pensata come la sovrapposizione di due onde con fase diversa, una con polarizzazione parallela alla polarizzazione dell’onda incidente (quindi verticale) e l’altra con polarizzazione perpendicolare a quella dell’onda incidente (quindi orizzontale). 
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Figura 2.6  L’Asse 1 forma un angolo 
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 con la polarizzazione dell’onda incidente. 
Chiama 
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 l’intensità dell’onda tramessa parallela alla polarizzazione dell’onda incidente, e 
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 l’intensità dell’onda trasmessa perpendicolare alla polarizzazione dell’onda incidente. Queste intensità dipendono dall’angolo 
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, dalla lunghezza d’onda 
[image: image19.wmf]  

l

 della sorgente di luce monocromatica, dallo spessore 
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 della lastrina e dal valore assoluto della differenza fra i due indici di rifrazione, 
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. Quest’ultima quantità si chiama birifrangenza del materiale. La misura di questa quantità è lo scopo di questo esperimento. I materiali birifrangenti, così come i polarizzatori, sono utili per controllare lo stato di polarizzazione della luce. 
Tieni conto del fatto che il photodetector misura l’intensità della luce che incide su di esso indipendentemente dal suo stato di polarizzazione.  

La dipendenza di 
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 dall’angolo 
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 è complicata a causa di altri effetti che non sono stati presi in considerazione, come l’assorbimento della radiazione incidente da parte della mica. Comunque si possono ottenere delle espressioni approssimate e molto semplici per i valori normalizzati delle intensità, 
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, definite come segue,
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Si può mostrare che le intensità normalizzate sono (approssimativamente) date da,
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dove 
[image: image31.wmf]  

D

f

 è la differenza di fase fra le onde trasmesse, quella parallela e quella perpendicolare. Questa quantità è data da
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dove L è lo spessore della sottilissima piastrina di mica, 
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 la lunghezza d’onda della radiazione incidente e 
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 la birifrangenza.
APPARECCHIATURA SPERIMENTALE

Compito 2.1 Montaggio sperimentale per la misura delle intensità. Progetta un modo per usare le apparecchiature che hai a disposizione al fine di misurare le intensità 
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 dell’onda trasmessa, in funzione dell’angolo 
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 di uno qualunque degli assi ottici, come indicato nella figura 2.6. Presenta il tuo progetto riportando opportunamente sul disegno del banco ottico che ti viene fornito le ETICHETTE dei diversi dispositivi. Usa i segni convenzionali (+) e (-) per indicare il verso di polarizzazione dei polarizzatori. Per chiarezza puoi aggiungere anche altre indicazioni al tuo disegno. 
Compito 2.1 a) Montaggio sperimentale per la misura di 
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 (0.5 punti).
Compito 2.1 b) Montaggio sperimentale per la misura di 
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Allineamento del fascio laser. Allinea il fascio laser in modo che sia parallelo alla tavola  e incida sul centro del cilindro che contiene la mica. Puoi effettuare l’allineamento usando uno dei cartoncini bianchi per intercettare il fascio di luce e seguirne il percorso. Si possono ottenere aggiustamenti fini agendo sullo specchio mobile. 
Photodetector e multimetro. Il photodetector produce una tensione quando la luce lo colpisce. Misura tale tensione usando il multimetro. La tensione prodotta è linearmente proporzionale all’intensità della luce dunque riporta al posto delle intensità la tensione prodotta dal photodetector. Quando la luce laser non incide sul photodetector si misura la intensità della luce di fondo; questa dovrebbe essere circa di 1 mV. Non effettuare correzioni in base alla luce di fondo quando prendi le misure di intensità. 
ATTENZIONE: La luce laser è parzialmente polarizzata ma non si sa in quale direzione. Per ottenere una luce polarizzata che consenta delle buone letture di intensità metti un polarizzatore con uno dei suoi assi, (+) oppure (–), in direzione fissa verticale e agisci in modo tale da ottenere un massimo di intensità trasmessa in assenza di ogni altro dispositivo ottico. 
MISURA DELLE INTENSITà
Compito 2.2 La scala per la determinazione dell’angolo. Il cilindro che contiene la mica presenta una graduazione regolare. Determina il valore in gradi che corrisponde al minimo intervallo, cioè all’arco fra due linee consecutive. (0.25 punti). 
Trovare, approssimativamente, lo zero di 
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 e la disposizione degli assi della mica. Per facilitare l’analisi è assolutamente necessario che tu trovi lo zero appropriato per gli angoli. Prima di tutto ti conviene identificare come è posto uno dei due assi della mica, chiamalo Asse 1. È quasi certo che questa posizione non coinciderà con una delle linee del cilindro graduato. Prendi come origine provvisoria la linea più vicina della graduazione, chiama 
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 gli angoli misurati rispetto a questa origine. In seguito dovrai definire una origine più accurata per lo zero degli angoli 
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Compito 2.3 Misura di 
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. Misura le intensità 
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 per un numero adeguatamente elevato di angoli 
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. Riporta le tue misure nella tabella I. Cerca di prendere le misure di 
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 per le stesse posizioni del cilindro con la mica, e quindi per un valore fisso di 
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 (3.0 punti).
Compito 2.4 Trovare uno zero appropriato per 
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. La collocazione dell’asse 1 definisce lo zero dell’angolo 
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. Come detto sopra, è quasi certo che la collocazione dell’asse 1 non coincide con una linea della graduazione del cilindro che contiene la mica. Per determinare lo zero degli angoli puoi procedere graficamente o numericamente. In posizioni abbastanza vicine ad un massimo o ad un minimo la relazione può essere approssimata con una parabola:
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e il minimo (o massimo) della parabola è dato da
            
[image: image54.wmf]  

q 

m

=

-

b

2

a

.

Qualunque sia il metodo usato otterrai uno scostamento 
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 di tutti i valori 
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 che hai riportato nella  Tabella I del Compito  2.3. In tal modo essi possono ora venire scritti come angoli 
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 a partire da un più appropriato zero, 
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. Scrivi il valore dello scostamento 
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 in gradi. (1.0 punto).
ANALISI DEI DATI.

Compito 2.5 Scegliere la relazione appropriata. Prendi [image: image60.wmf]  
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 per elaborare un metodo che ti consenta di determinare la differenza di fase 
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. Descrivi la relazione fra le variabili che vuoi utilizzare (0.5 punti).

Compito 2.6 Analisi dei dati e differenza di fase. 

· Ora usa la Tabella II per scrivere i valori delle variabili necessari per sviluppare il metodo di determinazione che hai deciso. Assicurati di usare i valori corretti per gli angoli 
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. Includi anche le incertezze. Usa la carta millimetrata per mettere in grafico i valori delle variabili che hai scelto di rappresentare  (1.0 punti).
· Sviluppa un’analisi dei dati per ottenere la misura della differenza di fase 
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 e riporta i risultati con le incertezze. Riporta tutte le formule o equazioni che hai usato per analizzare i dati. Fai l’analisi grafica dei risultati (1.75 punti).
· Calcola il valore della differenza di fase 
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 in radianti e includi anche la sua incertezza. Trova il valore della differenza di fase nell’intervallo 
[image: image66.wmf]  

0

,

p

[

]

 (0.5 punti).
Compito 2.7 Calcolo della birifrangenza 
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. Puoi notare che se aggiungi 
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 alla differenza di fase 
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, dove N è un intero qualsiasi, o anche se cambi il segno della fase, i valori delle intensità rimangono immutati. Però il valore della birifrangenza 
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 cambierà. Allora, per usare il valore 
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 che hai trovato col Compito 2.6 al fine di calcolare correttamente la birifrangenza dovrai tenere conto delle seguenti relazioni:
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dove il valore 
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 dello spessore della lastrina di mica che stai usando è scritto sul cilindro che la contiene. Il valore è dato in micrometri (1 micrometro = 10-6 m). Assumi che l’incertezza di L sia 
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m. Per la lunghezza d’onda del laser puoi usare il valore trovato nel Problema 1 oppure il valore medio fra 
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 m, che definisce la banda del rosso. Riporta sul foglio risposte i valori di 
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 e di 
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 e il valore della birifrangenza 
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 compresa la sua incertezza. Scrivi le formule che hai usato per determinare l’incertezza (1.0 punti).
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