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scarsa attenzione alle loro

Il passaggio dall'ottica geometrica a quella ondulatoria & particolarme
problematico, e sono state studiate da diversi autori le difficolta degli studenti
nell'adozione di questi due modelli (insieme, in ibridizzazione, in alternativa). Nel
quinto anno, lintroduzione della luce come onda elettromagnetica, del modello
quantistico a fotoni, della teoria della relativita ristretta complicano ulteriormente il
quadro, rendendo spesso le concezioni degli studenti sulla luce alla fine del liceo
scientifico estremamente frammentate.



dopo linsegnamento tradizionale
scientifici frammentati costruiti sulla base dell'esperienza,
frammentazione di solito non vengono affrontati e risolti.

Tutti gli studi hanno dimostrato che gli studenti hanno seri problemi nel comprendere la natura della luce, la sua
propagazione, la formazione delle immagini. Per quanto riguarda |'esperienza primaria della visione, molti studi hanno
riportato che i discenti hanno difficolta ad interpretare fisicamente tale esperienza. Gli studenti oscillano in modo
dipendente dal contesto tra due concezioni:

= Concezione passiva della visione: la visione e resa possibile dalla luce emessa dall'oggetto che raggiunge I
Questa prospettiva e in accordo con quella scientifica, ma tipicamente viene utilizzata solo se agli alunni y
mostrati oggetti molto luminosi, o che emettono luce propria (es. torcia elettrica, lampadina, candela).

oCO.
7.

= Concezione attiva della visione: la visione & resa possibile da raggi (o semplicemente ‘la visione’) emeSssi dallocchio
verso l'oggetto da vedere; la luce ambientale ha la prerogativa di rendere possibile questo processd (in condizioni di
scarsa illuminazione, non si puo vedere). Questa idea é attivata piU spesso per oggetti comuni, ché non emettono luce
propria.



CONCEZIONE DELLA LUCE COME «CATALIZZATORE»

Onaclear, dark night, a car is standing parked on a straight, flat road. The car
has its headlights dipped. A pedestrian, who is standing in the road, is able to
see the headlights. The illustration is divided into four sections. In which
sections is there light? Explain your answer.

Nella domanda riportata (Andersson e Karrkvist, 1986) una percentuale significativa (intorno al
studenti di 14 anni rispondono che vi & luce solo nella sezione 1, e in parte nella 2. Per questi stud
si propaga solo a brevi distanze dagli oggetti luminosi, e il meccanismo della visione é coll
modo indiretto alla luce (la luce illumina gli oggetti, ma la visione avviene in altro modo).



CONCEZIONI ALTERNATIVE DELLA VISIONE

Lisa and her physics teacher are discussing seeing.

TEACHER: Explain how you see the book.

LISA: Signals go along nerves between the eyes and the brain.

TEACHER: Yes, this happens between the eyes and the brain. But there’s
some distance between the book and the eyes. Does anything
happen between them?

What would you answer? Draw and explain.

Nella domanda precedente, inclusa nello stesso studio, circa il 20% degli studenti
connessioni tra la visione e la luce, e circa il 15% pensano che qualcosa dall'oc
I'oggetto, o che ci sia uno ‘'scambio’ tra I'occhio e I'oggetto.

o raggiunga



Sebbene “l'occhio” sia uno degli argomenti
forniscono prove fra loro coerenti che gli studenti non riconosco
dell'osservatore sia nella formazione che nell'osservazione di unimmagine:

©.. anche se gli studenti sono consapevoli della posizione di unimmagine virtuale, non son
in grado dl fornire una spiegazione per la sua esistenza in termini di comportamento
luce, la componente ottica (specchio o prismal e locchio dellosservatore; in particol;
studenti non riconoscono il ruolo cruciale dellocchio dell osservatore sia nella formazione che
nell osservazione dellimmagine (Galili et al, 1992).



e Kamiski 1996) fino al livello

esempio, di un fascio laser,sono necessari diversi passagg
le particelle diffondono un po ‘di luce in un'ampia regione dello spazio; (c) una
l'occhio dell'osservatore.




L'INSEGNAMENTO DELLA 'TEORIA DEL COLORE’

» L'apprendimento della ‘teoria del colore’ merita un approfondimento a parte. Sono riportate sotto tipiche immagini,
comunissime nei libri di testo in molte varianti, per spiegare la sintesi additiva e sottrattiva dei colori.

» Queste immagini quasi mai riportano nei dettagli il contesto richiesto per ottenere le diverse sintesi, il che produce negli
studenti confusione sul dominio di validita delle due sintesi.

» Ma soprattutto, il colore viene proposto prima di ogni altro modello sulla luce, e quasi mai rivisitato nella prospettiva di
ulteriori conoscenze, né collegato a altre conoscenze di tipo fisico e biologico. Quindi, in sostanza, la ‘teoria del colore’ si puo

configurare come una ulleriore teoria sulla luce, che contribuisce alla visione frammentata degli studenti di questa sott/
disciplina. /

a) Additive colour mixing b) Subtractive colour mixing



ALCUNI DATI DA NOSTRE SPERIMENTAZIONI

2. Quali sono i colori primari?

1/23 risposte corrette

Rosso, verde. biu

Ciano. magenta. giallo 2. Quali sono i colori primari?

Rosso, giallo, verde. blu ,3%) 8/38 risposte corrette

Rosso, giallo, blu
Rosso, verde, blu

v Dipende dal modello di colore,
che si sta usando (es. additivo.

Ciano, magenta, giallo

Rosso, giallo, verde, blu

Rosso, giallo. blu

+/ Dipende dal modello di colore s %)

che si sta usando (es. additivo. N -
» La maggior parte degli studenti italiani (in questo caso i campioni sono a sinistra, 23 studenti di
seconda liceo scientifico; a destra 38 studenti di quarta liceo scientifico altamente motivati verso

lo studio della fisica, ma il risultato si ripete simile con molti altri campioni) pensa che i colori
primari siano rosso, giallo, blu. Da una parte, questo ¢ il risultato di reminiscenze della scug
primaria sui colori primari-pigmento (ciano, magenta, giallo), dall'altra da un errore evocato
dall'acronimo RGB.




ALCUNI DATI DA NOSTRE SPERIMENTAZIONI

4. Due riflettori da teatro, uno che emette luce rossa e uno verde, vengono proiettati I_D Copia
su un telo bianco in una stanza per il resto buia. Di che colore appare la zona in cuile
luci dei riflettori si sovrappongono?

1/23 risposte corrette

Marrone

Viola

4. Due riflettori da teatro, uno che emette luce rossa e uno verde, vengono proiettati D copia

Blu |0 su un telo bianco in una stanza per il resto buia. Di che colore appare la zona in cui le

luci dei riflettori si sovrappongono?
+ Gialla
6/38 risposte corrette

Marrone
Viola
Blu

< Gialla

Bianca

» La maggior parte degli studenti (significativamente oltre il 70% del campione di studenti
di quarta liceo scientifico particolarmente interessati alla fisical) utilizza impropriamente
le regole empiriche valide per il mescolamento dei pigmenti nel caso in cui luci di color
diverso vengono proiettate su uno schermo.



ALCUNI DATI DA NOSTRE SPERIMENTAZIONI

3. Considera una banana, che alla luce del giorno appare gialla. In una stanza buia 10 copia
viene puntata verso di esso un riflettore blu. Di che colore appare la banana?

3/23 risposte corrette

Gialla, perché il colore & una
proprieta della banana|

Blu, perché Ia luce da alla|
banana il suo colore|

+/ Nera o blu estremamente (139 . . . . .
scuro, perché fa lucs biu viene.. (13% 3. Considera una banana, che alla luce del giorno appare gialla. In una stanza buia |_|:| Copia

Verde, perché i colori della luce ef o viene puntata verso di esso un riflettore blu. Di che colore appare la pianta?
della banana si mescolano 10/37 fiEDOStE comette

Gialla con riflessi blu, perché i

colori della luce e della banana..

Gialla, perché il colore & una
proprietd della banana

Blu, perché Ia luce da alla

banana il sue colore

+/ Nera o blu estremamente
scuro, perché la luce blu viene..

Verde, perché i colori della luce &
della banana si mescolano

Gialla con riflessi blu, perché i
colori della luce e della banana.

» Questo e vero anche per il caso di un oggetto illuminato da luce colorata, anche se in
questo caso osserviamo un maggiore effetto dellistruzione (il distrattore d) rimane
comungque quello maggiormente scelto dagli studenti).



La comprensione iniziale degli stude
colore sia una proprieta intrinseca degli oggetti; che I -

dalle regole deFmescolamento dei pigmenti in ogni circostanza, ad esempio a
colorata illumina un oggetto colorato; che la luce naturale (come la luce del sole) non sia composta
da una miscela di colori, ma qualificata come “pura” e incolore.

» Le misconcezioni sul meccanismo della visione contribuiscono a una scarsa comprensione de
colore; un modello diffuso per gli studenti & quello della luce come facilitatore della vista: la lugé
ambientale rivela i colori e permette loro di essere visti, ma non ha altro rapporto speciale cg a
vista o l'occhio /

» L'insegnamento tradizionale potrebbe non aiutare gli studenti a sviluppare visioni sgiéntifiche
corrette, e indurre invece alla formazione di modelli ibridi: in particolare, trascurare ilfegame tra la
fisica e la fisiologia della visione dei colori rende sostanzialmente impossibile comprendere la teoria del
colore



Punto chiave: comprendere la relazione complessa tra lo spettro fisico
della luce e lo spettro psicologico delle sensazioni di colore percepite.

luce visibile

frequenze pil alte frequenze piu basse



Visible Light

Ultraviolet
(UV)

Infrared
(IR)

700 nanometers 600 nanometers

500 nanometers 400 nanometers

Dove il rosa? Il magenta? Il marrone?

Noi percepiamo piU colori di quelli chiamati «spettrali», cioe che
corrispondono a specifiche lunghezze d'onda della luce



specializzato d
elettrici che stimolano vari processi b

principali di fotorecettori, | coni e i bastoncelli,
differenze funzionali e diversi ruoli.

| bastoncelli sono cosi sensibili che possono essere stimolati
anche da un singolo fotone, ma hanno una risposta lenta e
forniscono una visione acromatica. Sono responsabili per la
cosiddetta visione scotopica, ossia visione in condizioni di scarsa
illuminazione.

Anatomy of the Human Eye

Figure 1

Retina

Choroid

Vitreous Humor



La visione del colore si basa sull'utilizzo di coni con diverse
sensibilita spettrali. Gli umani hanno tre tipi di coni, caratterizzat:i
da diverse sensibilita, in particolare i coni detti S (Short, in
riferimento alla lunghezza d'ondal sono piu sensibili al blu, quelli M
(Medium) piu sensibili al verde, e quelli L (Long) piu sensibili al
rosso. La luce che investe I'occhio, a seconda del suo contenuto di
frequenza (ad esempio, luce monocromatica o che contiene due o
piu diverse frequenze) provochera una diversa stimolazione dei tre
tipi di coni (tristimolo SML) che determinera il colore percepito
risultante.

Sensitivity



Human
sRGB
Adobe RGB . .
= Wide RGB monitor, nei telefoni
| f m Bruce RGB
“ i mNTSCRGB
CIE RGB . " . ' .
{=Avplerce Si basa sullidea che partendo dal nero (assenza di luce che l'occhio
1 Loloriviatch

T percepisce provenire da una zona) aggiungendo in determinate
oot proporzioni luce rossa, verde e blu si puo ottenere "qualung
colore, 0 almeno una grande maggioranza dei colori percepibili
esseri umani, partendo da soli tre colori, che corrispondon

——————————————————————————————————————

scelte come colori primari.



Alla fine degli anni '20, gli scienziati britannici David
Wright e John Guild condussero indipendentemente I'uno
dall'altro una serie di esperimenti con lo scopo di ottenere
un sistema di misura oggettivo del colore.

In poche parole, I'esperimento consisteva nel porre un
osservatore di fronte ad un'area che conteneva, una
affiancata all'altra, una meta con un colore di riferimento,
mentre l'altra meta era illuminata da un mix regolabile di
tre luci dei colori primari. Al soggetto veniva chiesto di
regolare le intensita di ciascuna luce finché il colore
ottenuto non corrispondeva al riferimento. Le tre intensita
trovate, facendo una media su molti soggetti, vennero
prese come misura del colore di riferimento (standard CIE
1931), con alcuni problemi tecnici, in seguito quasi
interamente superati grazie a diverse scelte delle tre luci
primarie.



https://phet.colorado.edu/sims/html/color-vision/latest/color-vision_en.html

Color Vision

»
I

RGB Bulbs

*
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Normalized cone response (linear energy)

500 550 600
Wavelength (nm)

Il magenta e un colore percettivamente ben
definito, ma non & un colore spettrale.

La combinazione di luce rossa e blu produce
uno stimolo che attiva significativamente i
coni S e quelli L, ma molto poco quelli M.



storno, ma e molto f
rappresentata da un modello di colore co

European Starling | Amax=362
Amax=449

\ Amax=563
/ \ Human| Amax=437
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Brevi richiami sui fenomeni di interferenza

Esperimento della doppia fenditura di Young

Si osserva sullo schermo una
figura di interferenza,
caratterizzata dall’alternarsi di
bande parallele chiare e scure,
dette frange di interferenza

Le frange chiare corrispondono ai
punti dove si ha interferenza
costruttiva, le frange scure
viceversa sono il risultato di
fenomeni di interferenza distruttiva

, Frangia
I
chiara
I Frangia
sCUTA
0 (4]
Frangia
chiara k-

Schermeoe di visualizzazone




Esperimento della doppia fenditura di Young

Echermo di vsualizmzione

Per L>>d la differenza di cammino ottico&: O = nh—n = d-send

Se la differenza di cammino ottico € zero o un multiplo intero di lunghezza
d'onda, le due onde arrivano in fase in P e si ha interferenza costruttiva.

La condizione per ottenere frange chiare (interferenza costruttiva) é:

d-send —m-A (m:(}; + 1; i2;....)

chiare




Esperimento della doppia fenditura di Young

La condizione per ottenere frange chiare (interferenza costruttiva) é:

Oo=d-sen&, ~=m-A (m:{]; +1; i2;....)

hiare

La condizione per ottenere frange scure (interferenza distruttiva) é:

O=d-senS_,, z[m—k%)-i (mzﬂ; +1; i2;....)

Il numero interro m prende il nome
di numero d’ordine. La frangia
chiara centrale che si ottiene per
m=0 & detta massimo di ordine
zero. |l primo massimo da ciascuna
delle due parti (per m=x1) si chiama
massimo di primo ordine, e cosi via.




Esperimento della doppia fenditura di Young

Oltre alla posizione angolare delle frange si
possono ricavare le posizioni lineari misurate =~ ~
lungo lo schermo da O a P:

'[a]]xg':—:z da cui:
OQ L

Schermo di Wsslizamsone:

=/ -tan &

iare y sCuTE scure

y chiare = L - tan ‘9011

Per piccoli angoli (tan 6~ sen &) le posizioni delle frange sono equispaziate
attorno al centro della figura di interferenza:

d-sen@, =m-A m-A
ycﬁfm‘e:L' T
yc.‘riare =L-tang d

chiare




Per L>>d |a differenza di cammino ottico &: 0= n—n= d-sen9

Se la differenza di cammino ottico € zero o un multiplo intero di lunghezza
d’onda, le due onde arrivano in fase in P e si ha interferenza costruttiva.

La condizione per ottenere frange chiare (interferenza costruttiva) é:

d-sen8, =m-A (m:(); *1; i2;....)

chiare

Se la differenza di cammino ottico € un multiplo dispari di mezza
lunghezza d’'onda, le due onde arrivano in P con una differenza di fase di
180° e si ha interferenza distruttiva.

La condizione per ottenere frange scure (interferenza distruttiva) é:

scure

d-send =[m+l]-/1 (m =0; £1; 12;....)

2

Per piccoli angoli (tan 6~ sen @) le posizioni delle frange sono equispaziate
attorno al centro della figura di interferenza:

=m.i moi
ychiare=L' -,
ychfm‘e = L -tan Sc d

hiare

d-sen&

hiare
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Viewing
Creen
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d sin 8



Per trovare le direzioni di diffrazione dei massimi di intensita ci si mette in

approssimazione di Fraunhofer Jassumendo sia che la sorgente sia abbastanza
ontana dal reticolo cosi che fronti d'onda piani incidano su dl esso, sia che 10 11

reficolo sia suificlentemente distante ®xRQ_schermo cosl che 1 raggi luminosi

incidenti su wun particolare  punto sullo schermo giungano
approssimativamente paralleli. Siano

To point £
on viewing
screen

sinff ———=

Differenza di cam

Ax=d sin( /

DIFFERENZA DI CAMMINO

Figure 38.19 Intensity versus Tt ath length
sin # for a diffraction grating. The . diff ©

zeroth-, first-, and second-order &  between adjacent rays
maxima are shown.

Condition for interference
maxima for a grating

OTTICO

dsin 8 = mA m=0,1,2,3, ...



Il caso delle n fenditure e I'estensione al caso del reticolo

(b) N : ) :
(c)

Ay = 180°
<—<—Q—>

Sfasamenti dei fasori associati ai cammini attraverso fenditure successive nel calcolo di minimi per due, tre, e
quattro fenditure. (a) doppia fenditura, la condizione per I'interferenza distruttiva e che i fasori siano in controfase.
(b) tre fenditure, cammini successivi devono essere sfasati di 120° oppure di 240°. (c) quattro fenditure, ci sono in
questo caso tre possibilita: Ap = 90°, 180°, 270°. Nell’ultimo caso i vettori identici vengono mostrati gia in posizione

da zone in cui l'intensita e praticamente nulla.
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Tagliamo cosi entrambe le estremita




Ritagliamo in questo modo




In una estremita ritagliare una piccolo fenditura.
Nell'altra un quadrato sul quale attaccheremo il reticolo.




Fissare il reticolo di

, , Attenzione all'orientamento del reticolo.
diffrazione.

orientato nel modo giusto dovremmo vedere
immagini di questo tipo.




Diffraction grating
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Sole

Monitor
(bianco)

Lampada a
fluorescenza







1000 linee/mm

Camera CCD

Possiamo aumentare la risoluzione dello strumento usando un reticolo con piu linee per
mm, pero la costruzione diventa leggermente piu complicate perché dobbiamo fare
entrare la luce dalla fenditura con un certo angolo




1.
Da spettroscopio




Luff (i0S) / Open Camera (Android)

App per fare foto usando regolazioni manuali. Non sono indispensabili da
usare ma aiutano ad ottenererighe meglio definite e diminuiscono il rischio
di sotto/sovraesposizione.




Calibrazione in lunghezza d'onda

Abbiamo visto che puntando il nostro spettroscopio verso una lampada a
fluorescenza otteniamo unimmagine di questo tipo:

Possiamo cioe distinguere 5 linee di colori diversi.




Calibrazione in lunghezza d'onda

In realta alcune righe nascondono piu lunghezze d'onda, ma non essendo
il nostro strumento in grado di risolverle, ne vediamo una sola:

Colore

Blu

Ciano

Verde

Giallo

Rosso

Lunghezza
d’onda

436.6
487.7
542.4
546.5
571.7
580.2
584.0
587.6
593.4
599.7
611.6

625.7

Origine del picco
mercurio
terbio Th3*

terbio Tb3*

mercurio

probabilmente terbio Th3*
0

MEEUHS o terbio Th3*
probabilmente terbio
Tb3+

o europio in Eu™:Y203
probabilmente europio in
Eu™:Y203

probabilmente europio in
43 =
Bibba¥ifdiente europio

in
EER
16311111_02.\1(8(])1% Eu:Y203

probabilmente terbio
Tb3+

Picco apparente

437

488

545

590

619

\

l




Calibrazione in lunghezza d'onda

Questo tipo di illuminazione, essendo ancora molto utilizzato nelle
scuole, puo essere usato come calibrazione in lunghezza d'onda del
nostro strumento.

Possiamo cioé puntare il nostro spettroscopio verso una qualunque
sorgente a fluorescenza per sapere dove cadono le righe di cui conosciamo
la lunghezza d'onda.

A questo punto, usando queste cinque righe come riferimento,
possiamo stimare la lunghezza d'onda di qualunque altra sorgente.

440 490 545 590 620




546 577-579
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y=0,7031x + 46,147

R=0,9999

® Calibrazione con
lampada a fluorescenza

<+ Lampada a mercurio

Y (Luminanza u.a.)

500 550

Lunghezza d’onda (nm)

|
L )

600

4046.56
4077.83
4358.33
5128.45
5460.74
5769.60
5790.66
6149.50
6907.52

7081.90

Colore
VIOLA
VIOLA
BLU

BLU/VERDE

VERDE/GIALLO

GIALLO

GIALLO

ARANCIONE

ROSSO

ROSSO

LAMPADA A VAPORI DI MERCURIO

Intensita'
alquanto intensa
poco intensa
intensa

poco intensa

alquanto intensa

alquanto intensa
alquanto intensa
intensa

poco intensa

poco intensa




Analisi quantitativa con “Tracker”

Tutorial su drive (fino a pagina 8]

L N ) Tracker
File Edit Video Track Coordinate System View Help
S H| &S %0 B v || Kcete = 8 | Qax | oy |\ o A A|Z A AN X- 583 ¢@
v .+ profile A spread 80 memory in use: 139MB of 7L1MB
" e ot & profile A =
n
2 x10"  profile A (x, GamMacorrected)
pr —T —
1.5
H
510
&
&
§
S5 os
06 07 08 08 1.0 1.1
x 3
x 10
[ Table o profilea [ -
n X ‘Gammacorrected
9 566.7] 2614
1 567.7 248.5
2 568.7] 236.6
3] 569.7| 243.5]
4 570.7] 235.8
5| 571.7] 232.9
6 572.7] 234.4)
7 573.7] 232.5]
8 574.7] 225.9
9 575.7] 2330
10 576.7] 242.4)
11 577.7] 232.6
7 - 12 578.7) 214.5]
000 100% (C W » v i L = 13] 579.7] 2223
iv 1l 0 14




Attenzione!

Il sensore della macchina fotografica non risponde linearmente all'intensita
luminosa che riceve, ma logaritmicamente:

(A) ® . [©

y=15320x-2,1429
;. o Y R?=0,9966

luma

- 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
va_"a_ble i transmission % transmission %
Transmission Filter

100%-80%-60%-40%-20% BRIGHTNESS GAMMA-CORRECTED

Questo non accade né per caso né per errore: corrisponde infattial
funzionamento delnostro occhio.




Gamma correction

Per un uso qualitativo dello strumento (molte delle esperienze che si
possono fare a livello scolastico) non € necessario preoccuparsene.
Tuttavia, se oltre alla posizione deipicchivogliamo avere delle misure
quantitative anche riguardo alla loro intensita, dobbiamo correggere 1
nostri dati.

Per farlo ricorriamo alla cosiddetta “gamma correction”. Prendiamo
cioe 13 colori registrati nell'immagine (il rosso, R, il verde, G, e il blue,
B) e otteniamo una misura corretta diintensita usando la seguente
formula:

'/ gamma = 2.2

Yieasured = 0.2126 R + 0.7152 G” + 0.0722 B




Gamma correction

profile A (x, luma)

profile A [ 5
y lum:
380.4 72.94] 17.1
381.0| 72.93] 16.8]
381.6| 72.92] 16.6
382.2 72.91] 16.4]

profile A (x, func)

500 600 700
x

& profile A ¢ 7
y luma
380.4] 72.94) 17.1)
381.0] 72.93 16.8
381.6] 72.92] 16.6)
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382.2] 72.91 16.4]
382.8] 72.90| 16.4]

(Nel tutorial che ho
caricato su drive su
Tracker e spettroscopia
e presentato anche
come applicare la
gamma correction)
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