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Quantum informationAttività previste

- Laboratori di Ottica (2010/2011, 2011/2012)

Obiettivo: laboratori curriculari previsti per il II anno e 
     per il IV anno 

- Corso di formazione (2010/2011, 2011/2012)

 Preparazione e discussione delle esperienze del 
     Laboratorio di Ottica

- Masterclass di ottica (2011/2012)
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Quantum informationSupporto informatico

-  Sito e-learning

http://elearning.uniroma1.it 

-  Sito PLS – Dipartimento di Fisica

https://sites.google.com/site/pianolaureescientifiche/

http://elearning.uniroma1.it/
https://sites.google.com/site/pianolaureescientifiche/
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Quantum informationPanoramica sui Laboratori di Ottica

Il laboratorio di Ottica prevede la realizzazione di diverse esperienze 
didattiche volte alla comprensione di tutte le principali tematiche 
affrontate. In particolare ogni esperienza prevede delle prove 
sperimentali opportunamente descritte in ogni scheda.

Le esercitazioni previste saranno differenziate tra biennio e triennio, in 
base alle nozioni base acquisite dagli studenti secondo il programma 
scolastico.

Responsabile: Fabio Sciarrino

Assistenti: Eleonora Nagali
Chiara Vitelli 
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Quantum informationProgramma del Corso di Ottica

Luce e colori
I colori

Ottica geometrica
Riflessione
Rifrazione
Il banco ottico
Lenti
Prismi

Ottica ondulatoria
Interferenza
Diffrazione 
Polarizzazione
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Quantum informationEsperienze didattiche
Biennio

Per gli studenti del biennio sono previste 3 esperienze didattiche:

Esperienza I :    Luce e colori
Esperienza II :  Riflessione e Rifrazione della luce
Esperienza III:  Ottica geometrica

Triennio

Per gli studenti del trienni sono previste 3 esperienze didattiche più un 
approfondimento:

Esperienza I :   Diffrazione della luce
Esperienza II:   Interferenza della luce
Esperienza III: Polarizzazione

https://sites.google.com/site/pianolaureescientifiche/esperienza-i-1
https://sites.google.com/site/pianolaureescientifiche/esperienza-iii-1
https://sites.google.com/site/pianolaureescientifiche/esperienza-ii-1
https://sites.google.com/site/pianolaureescientifiche/esperienza-i
https://sites.google.com/site/pianolaureescientifiche/esperienza-ii
https://sites.google.com/site/pianolaureescientifiche/esperienza-iii


 7

Quantum informationLUCE E COLORI
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Quantum informationLUCE E COLORI
Concetti e nozioni chiave:

- luce, occhio e cervello come mediatore-elaboratore della visione
 
- Colori primari o fondamentali (Rosso, Verde, Blu): 
sintesi additiva. 
Cerchio di Goethe. 

-Colori secondari o complementari (Giallo, Magenta, Ciano): 
sintesi sottrattiva.

- Teoria di Young- Helmholtz sulla visione dei colori 
 spettro visibilità
 curva di luminosità per l’occhio
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Quantum informationColori e lunghezza d’onda
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Quantum informationEsperienza I – Luce e Colori

E` esperienza comune che gli oggetti si presentano per lo più con un colore ben 
definito. Da questo si è indotti a pensare che il colore sia una proprietà esclusiva e 
costante degli oggetti stessi. 

Questa prima impressione è smentita da una analisi più approfondita. In realtà il 
colore degli oggetti dipende ad esempio dall’illuminazione a cui sono sottoposti. 
Uno dei grandi risultati di Newton fu dimostrare che i colori sono contenuti nella 
luce e che il loro manifestarsi è dovuto all’interazione fra luce ed oggetti.

- I colori appartengono alla luce, come sostiene Newton, o agli oggetti? 

- Perchè un oggetto rosso appare rosso? 
Perché un oggetto giallo appare giallo? 
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Quantum informationLo spettro visibile

Scomponendo una luce bianca con un prisma od un reticolo di diffrazione si ottiene come 
risultato uno spettro di colori, detti colori spettrali puri, dal rosso al violetto, passando per il 
giallo, il verde, il blu e varie tonalità intermedie. 

Dal punto di vista fisico della teoria ondulatoria, la luce appartenente ad una zona ristretta dello 
spettro (una componente monocromatica) un’onda descrivibile (nel vuoto e trascurando la 
polarizzazione e lampiezza) tramite un unico parametro, la lunghezza d’onda λ.

 La luce visibile spazia da λ ≈ 400nm (violetto) a λ ≈ 700nm (rosso).
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Quantum informationLa visione dei colori

Il processo della visione dei colori come:

- luce, entità fisica esterna all’osservatore;

- oggetto illuminato che mostra un certo colore.

- occhio, percettore sensibile della luce; 

- cervello, mediatore-elaboratore della visione; 

Il colore dipende anche dalla fisiologia dell’occhio umano e del cervello (ad esempio la 
percezione cromatica varia con l’intensità dell’illuminazione). L’analisi del colore 
coinvolge perciò lo studio della luce e della sua interazione con la materia e lo studio 
della neuro-fisiologia della visione.
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Quantum informationLe sorgenti di luce

Le sorgenti di luce si dividono in 

sorgenti a spettro continuo, quando emettono su tutto 
lo spettro visibile, come il Sole, le fiamme o le 
lampade a filamento;
 

sorgenti a spettro di righe, quando emettono solo certe 
lunghezze d’onda 
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Quantum informationDecomposizione della luce bianca per rifrazione

Luce colorata può essere prodotta sfruttando (come nel caso del prisma) il diverso valore 
dell’indice di rifrazione di un materiale trasparente (vetro) per le diverse lunghezze d’onda di 
cui è composta la luce bianca. In virtù di questo, le varie componenti verranno rifratte 
diversamente e si disperderanno divenendo visibili. E' questo il meccanismo che produce i 
colori dell’arcobaleno e degli aloni lunari.
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Quantum information1. Il colore di superficie (oggetti opachi)
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Quantum informationLa riflettanza spettrale

Esempio: una mela rossa
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Quantum information2. Il colore di volume (filtri)



 18

Quantum informationColore di volume dovuto ad impurezze
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Quantum informationI colori del vetro

Il vetro è una miscela più o meno amorfa, cioè con 
gli atomi disposti in modo disordinato, di diversi 
minerali, per lo più silice, soda (carbonato di 
sodio), calcare (carbonato di calcio) e magnesia 
(carbonato di magnesio). La silice è in grande 
preponderanza, circa il 70%, il che spiega perché il 
vetro puro ha una trasparenza non molto dissimile 
da quella del quarzo (di cui la silice è la versione 
amorfa). 

Aggiungendo altri minerali si ottengono tutte le 
possibili colorazioni:

rame cobalto....................vetro azzurro
cromo.........................vetro verde
ferro (bottiglia di birra)..vetro ambra 
nichel.................................vetro fume
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Quantum informationLa percezione del colore
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Quantum informationLa percezione del colore
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Quantum information3. La costanza del colore
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Quantum information3. La costanza del colore
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Quantum informationLa percezione del colore
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Quantum informationLa percezione del colore
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Quantum informationL'occhio umano
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Quantum informationRisposta dell'occhio
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Quantum informationPercezione del colore 1/2

La grande differenza qualitativa ed emotiva percepita fra i diversi colori dello spettro 
non trova alcun riscontro dal punto di vista fisico, dove la differenza è solo quantitativa, 
dal momento che si passa dall'uno all’altro al variare del parametro continuo λ. 
L’origine della differenza qualitativa va perciò ricercata ad un livello neuro-fisiologico.

Il primo luogo di elaborazione del segnale luminoso è la retina. Essa è dotata di 
recettori:

• I bastoncelli, utili prevalentemente per la visione notturna e sensibili esclu- sivamente 
alla regione blu dello spettro. Infatti nella cosiddetta visione cre- puscolare (quando gli 
occhi si sono adattati alla luce scarsa) percepiamo un paesaggio monocromatico di tinta 
blu, e gli oggetti di giorno rossi appaiono neri.

• I coni,  recettori impiegati nella visione diurna e nella percezione dei colori. Sono di 
tre tipi: uno sensibile al rosso, uno al verde ed uno al blu. 

La retina è poi dotata di una complessa innervatura, in cui i segnali provenienti dai 
recettori vengono elaborati prima di essere inviati al cervello, dove subiscono una 
successiva elaborazione per produrre finalmente la sensazione del colore. Il colore 
perciò una esperienza qualitativa prodotta ad un alto livello di elaborazione neuronale.
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Quantum informationPanoramica sui Laboratori di Ottica
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Quantum informationL’occhio ha tre tipi di coni
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Quantum informationLa percezione umana dei colori
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Quantum informationLa percezione umana dei colori
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Quantum informationLa percezione umana dei colori
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Quantum informationCerchio di Goethe – colori primari

Giallo

Rosso

Verde

Magenta

Blu

Ciano

R + Ve + B  = bianco

R + Ve  = Giallo 
(manca di 1/3 di spettro, il B); 

R + B = Magenta 
(o rosso porpora, manca del Ve); 

B + Ve = Ciano 
(blu-verde, manca del R).
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Quantum informationCerchio di Goethe – colori complementari

Giallo

Rosso

Verde

Magenta

Blu

Ciano

R + Ve + B  = bianco

R + Ve  = Giallo 
(manca di 1/3 di spettro, il B); 

R + B = Magenta 
(o rosso porpora, manca del Ve); 

B + Ve = Ciano 
(blu-verde, manca del R).

Se si somma a un colore 
complementare il colore primario 
mancante si ha il bianco:

G + B      = bianco 
Cian + R  = bianco
Mag + Ve = bianco
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Quantum informationCerchio di Goethe

Giallo

Rosso

Verde

Magenta

Blu

Ciano

R + Ve + B  = bianco

R + Ve  = Giallo 
(manca di 1/3 di spettro, il B); 

R + B = Magenta 
(o rosso porpora, manca del Ve); 

B + Ve = Ciano 
(blu-verde, manca del R).

Se si somma a un colore 
complementare il colore primario 
mancante si ha il bianco:

G + B      = bianco 
Cian + R  = bianco
Mag + Ve = bianco
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Quantum informationSintesi additiva
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Quantum informationSintesi additiva
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Quantum informationSintesi sottrattiva



 40

Quantum informationSintesi sottrattiva
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Quantum informationSintesi sottrattiva
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Quantum informationSintesi additiva: schermi LCD
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Quantum informationLa visione degli animali
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Quantum informationPerché il cielo è blu?

Scattering
di Rayleigh
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Quantum informationPerché il sole al tramonto è rosso?
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Quantum informationEsperienza I – Luce e Colori

Sommario:

1. Teoria
1.1 Percezione del colore 
1.2 Riflessione e rifrazione

2. Esperimenti proposti 
2.1 Sintesi additiva
2.2 Sintesi sottrattiva

3. Analisi dei risultati
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Quantum informationEsperienza I – Luce e Colori

1. Composizione dei colori mediante somma dei raggi luminosi di 
colore rosso, verde e blu:

• Accendere la lampada a tre filamenti 
• Disporre sul supporto il filtro colorato numero 46797 della Leybold 
• Osservare l’immagine sullo schermo e prendere nota dei colori 
delle aree



 48

Quantum informationEsperienza I – Luce e Colori

2. Determinazione dei colori componenti mediante 
composizione additiva:

• Accendere la lampada a tre filamenti disponendo 
l’interruttore in modo da accendere solo due 
lampade

• Inserire in successione le seguenti coppie di filtri 
nel supporto per diaframmi e diapositive rispettando 
questi abbinamenti: rosso e ciano, verde e magenta, 
blu e giallo.

• Per ciascun abbinamento osservare l’immagine 
sullo schermo e prendere nota dei colori delle 
singole aree.

• Inserire in modo arbitrario altre combinazioni di 
filtri nel supporto per diaframmi e diapositive e 
confrontare in risultati delle varie aree di sovrap- 
posizione con i risultati ottenuti precedentemente.
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Quantum informationSintesi additivia: osservazione

Esperimento dimostrativo 
sulla sintesi additiva dei 
colori primari

(sommare luce colorata a 
luce colorata).
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Quantum informationEsperienza I – Luce e Colori

3. Osservazione della decomposizione 
della luce bianca attraverso un prisma 
retto: 

• Far incidere un fascio di luce bianca 
selezionato da una fenditura su di un un 
prisma a sezione triangolare

• Il fascio esso subisce una doppia 
rifrazione: la prima quando incontra la 
superficie del prisma, la seconda 
quando, dopo averlo attraversato, 
riemerge nell’aria

• Sullo schermo bianco che raccoglie la 
luce proveniente dal prisma si osserva la 
successione dei colori dell’iride.



 51

Quantum informationRIFLESSIONE  E 
RIFRAZIONE
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Quantum informationRIFLESSIONE  E 
RIFRAZIONE

Concetti e nozioni chiave: 

- sorgenti

- mezzi, superfici di separazione

- raggi luminosi

- propagazione, riflessione, diffusione, rifrazione, dispersione

- legge di Snell, indice di rifrazione, angolo limite, angolo di riflessione  
  interna totale.

- prisma di deviazione, di inversione, prisma analizzatore. 

- dispersione normale
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Quantum informationLa luce
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Quantum informationL'ottica geometrica

Cosa è la luce ?
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Quantum informationSorgente di luci



 56

Quantum informationEsperienza II – Riflessione e rifrazione

Consideriamo un raggio luminoso che viaggia attraverso un mezzo trasparente, ad esempio 
l’aria. Se sul suo cammino incontra un nuovo mezzo trasparente, nel passaggio dall’uno 
all’altro mezzo il raggio subisce una deviazione abbastanza netta. Il raggio luminoso, 
prima di incontrare la superficie di separazione dei due mezzi trasparenti, viene detto 
raggio incidente; dopo la rifrazione raggio rifratto.
La rifrazione è la causa di numerosi fenomeni visivi facilmente osservabili. 
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Quantum informationRiflessione

RIFLESSIONE SPECULARE
E
RIFLESSIONE DIFFUSA

Si produce un raggio riflesso 
per ogni raggio incide sulla 
superficie di separazione di due 
mezzi a differente densità 
ottica
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Quantum informationRiflessione da diverse superficie
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Quantum informationLa legge della rifrazione

Immagine percepita 
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Quantum informationLa legge della rifrazione o di Cartesio-Snell

n1 < n2

La luce si propaga da un mezzo 

trasparente meno denso a uno più denso
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Quantum informationLa legge della rifrazione o di Cartesio-Snell
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Quantum informationLa legge della rifrazione:
Lamina a faccie piane e parallele
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Quantum informationEsperienza II – Riflessione e rifrazione

Rifrazione e legge di Snell
Nel fenomeno della rifrazione gli angoli di incidenza e di rifrazione sono legati dalla 
legge di Snell, che descrive quanto i raggi sono deviati quando passano da un mezzo ad 
un altro, in relazione ai rispettivi indici dei rifrazione dei due mezzi attraversati. 
L’indice di rifrazione di un materiale è un parametro macroscopico, solitamente 
indicato col simbolo n, che rappresenta il fattore numerico per cui la velocità di 
propagazione di una radiazione elettromagnetica viene rallentata, rispetto alla sua 
velocità nel vuoto, quando questa attraversa un materiale. Se il raggio proviene da una 
regione con indice di rifrazione n1 ed entra in un mezzo ad indice n2 gli angolo di 
incidenza α e di rifrazione β sono legati dall’espressione:

Riflessione totale
Se n2 > n1 , quindi se il secondo mezzo è otticamente più denso del primo, sin β < 
sinα , per cui per ogni angolo di incidenza α ci sarà un angolo di rifrazione β reale . 
Viceversa se n2 < n1 (passaggio da un mezzo più rifrangente ad uno meno rifrangente), 
si avrà un valore reale per β solo per un angolo di incidenza minore di un certo valore 
α∗ per cui si ha sin α < n2 . Per angoli di incidenza maggiori di α∗ si n1 ha riflessione 
totale e la radiazione non viene trasmessa nel mezzo meno rifrangente.
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Quantum informationRiflessione totale ed angolo limite
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Quantum informationApplicazioni della riflessione totale



 66

Quantum informationLa fibra ottica

Le fibre ottiche sono dei filamenti di materiale dielettrico trasparente realizzate in modo 
da condurre la luce per riflessione totale interna. Se la luce viaggia nella fibra con un 
angolo di incidenza sufficientemente elevato, viene riflessa totalmente senza uscire. Le 
fibre ottiche sono normalmente disponibili sotto forma di cavi e hanno un impiego 
importante nel campo delle telecomunicazioni su grandi distanze.
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Quantum informationLa dispersione della luce
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Quantum informationLa dispersione della luce: il prisma

rosso
blu
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Quantum informationL'arcobaleno
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Quantum informationL'arcobaleno

Ogni goccia trasmette un solo colore in un punto di osservazione
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Quantum informationL'arcobaleno
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Quantum informationL'arcobaleno

Un po' di luce si riflette due volte all'interno 
della goccia prima di uscire verso 
l'osservatore. Quando la luce incidente è 
molto luminosa, questa può essere vista 
come arcobaleno secondario, più luminoso a 
50°–53°.
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Quantum informationIl “cerchio baleno »

Una porzione di « cerchio baleno »

Visto da un aereo
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Quantum informationIl doppio arcobaleno

Formazione di un arcobaleno secondario. A 
destra (7) la formazione dell'arcobaleno 
primario, il raggio di luce bianca (6) subisce 
una rifrazione  (4) sulla superficie della 
gocciolina sferica (1) in sospensione (12), poi 
una riflessione  interna (2) infine esce dalla 
gocciolina formando l'arcobaleno primario 
(3). A sinistra (8) il raggio di luce bianca (6) 
dopo la rifrazione (4) subisce una doppia 
riflessione (2) generando l'arcobaleno 
secondario (5).

http://it.wikipedia.org/wiki/Rifrazione
http://it.wikipedia.org/wiki/Riflessione
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Quantum informationMisura dell'indice di rifrazione 
del plexiglass con la mezzaluna

raggio incidenteraggio incidente

raggio emergente
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Quantum informationEsperienza II – Riflessione e Rifrazione della luce

In questa esperienza affrontiamo il tema della riflessione e della rifrazione della 
luce. Osserveremo come al variare dell’angolo di incidenza delle luce che illumina 
una mezzaluna vari l’angolo del fascio riflesso dalla mezzaluna stessa. Inoltre 
verificheremo il fenomeno della rifrazione, osservando come aumentando l’angolo 
di incidenza, l’angolo di rifrazione aumenta più rapidamente, e che l’angolo di 
rifrazione è sempre maggiore dell’angolo di incidenza.

Assorbimento, riflessione e trasmissione 
sono i fenomeni che avvengono quando 
la luce interagisce con la materia. 

Quando l’energia radiante incide su un 
corpo, una parte viene assorbita, una 
parte viene riflessa e una parte viene 
trasmessa. Per la legge di conservazione 
dell’energia, la somma delle quantirà di 
energia rispettivamente assorbita, 
riflessa e trasmessa è uguale alla 
quantità di energia incidente.
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Quantum informationEsperienza II: strumentazione adottata

Per l’implementazione degli esperimenti proposti sono necessari i seguenti 
strumenti:

• Diodo laser 

• Diodo laser con diverse lunghezze d’onda (facoltativo) 

• Goniometro su piatto rotante

• Mezzaluna di plexiglas 

• Specchio triangolare 

• Schermo bianco
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Quantum informationEsperienza II: Fase operativa

Riflessione della luce da specchio piano

In questa esperienza si chiede agli studenti di verificare la relazione tra angolo 
incidente e angolo riflesso quando la luce viene inviata su uno specchio piano.

Rifrazione da mezzaluna e verifica della legge di Snell

Vogliamo studiare come si comporta la luce entrando e uscendo da una 
mezzaluna di plexiglas. Mettendo in relazione la misura degli angoli di 
incidenza con quella degli angoli di rifrazione relativi all’interazione della 
mezzaluna con la radiazione luminosa.
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Quantum information Strumentazione adottata

Per l’implementazione degli 
esperimenti proposti sono 
necessari i seguenti strumenti:

 • Mezzaluna di plexiglas

• Lampada di luce bianca 

• Carta millimetrata

• Goniometro su piatto rotante

• Schermo bianco
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Quantum informationEsperienza II: Procedimento di misura 

1. Osservazione del fenomeno della riflessione.

• Disporre lo specchio di forma triangolare sul 
goniometro rotante

• Inviare su un lato dello specchio un fascio 
generato da un diodo laser

• Ruotando il goniometro osservare la direzione 
del fascio riflesso (vedi Fig. 5).

• Per ogni posizione, segnare angolo d’incidenza e 
angolo riflesso. 
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Quantum informationEsperienza II: Procedimento di misura 

2. Osservazione del fenomeno della rifrazione e 
della riflessione totale.

• Disporre la mezzaluna di plexiglas sul 
goniometro rotante

• Inviare alla mezzaluna un fascio generato da un 
diodo laser

• Ruotando il goniometro osservare la direzione 
del fascio rifratto.

• Per ogni posizione, segnare angolo d’incidenza e 
angolo rifratto. 

• Raggiunto l’angolo limite si osserva che la luce 
non viene piu` rifratta ma riflessa completamente.

• Segnare il valore dell’angolo limite.
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Quantum informationEsperienza II: Fase operativa
Misura dell’angolo limite
Nel precedente esperimento proposto è stato verificato che quando aumenta l’angolo di 
incidenza, l’angolo di rifrazione aumenta piu` rapidamente, e che l’angolo di rifrazione 
è sempre maggiore dell’angolo di incidenza. Ci`o significa che esiste un angolo limite 
per il quale l’angolo di rifrazione è di 90°.L’angolo limite può essere determinato come:

Nella condizione di luce incidente all’angolo limite αlim non si osserva luce rifratta ma 
la luce viene interamente riflessa, per tale motivo si parla di fenomeno di riflessione 
totale. La determinazione dell’angolo limite inoltre consente di stimare l’indice di 
rifrazione n del mezzo attraverso il quale si propaga la luce.

Studio dell’indice di rifrazione di un mezzo (facoltativo)

Come osservato nell’esperienza precedente, la misura dell’angolo limite consente di 
ricavare l’indice di rifrazione del mezzo attraverso il quale si propaga la luce. Tale 
indice di rifrazione dipende dal valore della lunghezza d’onda λ della luce incidente. 
Facendo incidere sul prisma di plexiglas della luce con diverse lunghezze d’onda (es. 
luce rossa, verde, blu) è possibile ricostruire l’andamento dell’indice di rifrazione in 
funzione di λ, un andamento nodo come dispersione normale del mezzo.
.
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Quantum informationEsperienza II: Analisi 

1. Analisi dell’esperimento sulla riflessione.

• Si riportino in una tabella i valori dell’angolo 
incidente (variabile x) ed il corrispettivo angolo 
riflesso misurato (variabile y).

• Su carta millimetrata riportare i valori di x e y e 
verificare che i punti si dispongono lungo la 
bisettrice del primo quadrante.
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Quantum informationEsperienza II: Analisi 

2. Analisi dell’esperimento sulla rifrazione e verifica della legge di Snell.

• Si riportino in una tabella i valori dell’angolo incidente ed il corrispettivo angolo 
rifratto misurato.

• Calcolare il valore del seno dell’angolo incidente e dell’angolo rifratto e riportarli in 
una nuova tabella.

• Riportare su un grafico su carta millemetrata i punti della tabella e verificare la 
proporzionalità tra angolo incidente e angolo rifratto ed in particolare che tale retta passa 
per l’origine degli assi.

• Calcolando il rapporto tra il seno dell’angolo incidente ed il seno dell’angolo rifratto, 
determinare il coefficiente angolare della retta ottenuta nel punto precedente, pari 
all’indice di rifrazione del mezzo usato per l’esperimento (plexiglas).

• Utilizzando la relazione tra angolo limite e indice di rifrazione, stimare il valore 
dell’indice di rifrazione del mezzo usato direttamente dal valore dell’angolo limite 
misurato in laboratorio, e confrontarlo con il valore ottenuto al punto precedente.
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Quantum informationEsperienza II: Analisi 

3. Studio dell’indice di rifrazione di un mezzo al variare di λ (facoltativo).

 • Si riportino in una tabella i valori dell’angolo limite misurato in laboratorio per le tre 
lunghezze d’onda incidenti.

• Utilizzando la relazione tra angolo limite e indice di rifrazione, stimare il valore 
dell’indice di rifrazione del mezzo usato direttamente dal valore dell’angolo limite 
misurato in laboratorio.

• Riportare su una tabella il valore dell’indice di rifrazione determinato dai diversi angoli 
limite per le tre lunghezze d’onda.

• Riportare su un grafico su carta millemetrata i punti della tabella con l’indice di 
rifrazione in funzione della lunghezza d’onda. 
Che tipo di relazione è possibile ipotizzare tra le grandezze considerate?
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