Luce e suono (e altre cose ancora...) 2

Piccolo intermezzo sulla natura della luce

Non ho trascritto negli appunti di ieri una cosa che ci siamo detti sulla materialita o meno della luce. Aggiungo oggi con
un supplemento di discussione che abbiamo avuto.

Taluni libri di testo di chimica (soprattutto) riportano come definizione di massa la seguente: la massa ¢ espressione
della quantita di materia. Osservate che sembra di capirla, sembra ragionevole. Invece il concetto di massa ¢ uno dei piu
complicati e presenta molti problemi di definizione. non sto qui ad allungarmi, non ¢ questo lo scopo. ma faccio invece
una divagazione sulla divulgazione scientifica. La divulgazione scientifica non ¢ tale se non fornisce in termini
semplici, comprensibili, una serie di concetti di fisica. Pud anche non dire tutta la veritda ma non puo dire delle cose
fuorvianti. Una cosa semplificata non pud contenere una semplificazione tale che la fa diventare sbagliata. Altrimenti
che divulgazione scientifica &?

Proviamo in altro modo a definire la massa. Se io applico una stessa forza a due corpi diversi i due corpi si mettono in
moto diversamente, oppongono una resistenza diversa a mettersi in moto. Questa difficoltd a mettersi in moto sotto la
spinta della stessa forza si chiama massa inerziale (per i matematizzati: la massa ¢ la costante di proporzionalita che c'¢
fra forza e accelerazione). Trascurando la parentesi diretta ai matematizzati, suppongo che il resto sia stato chiaro per
tutti.

Ma, mi dite voi, la prima definizione era assai piu semplice. Appunto. Era cosi semplice da essere sbagliata, per molti
motivi. In relativita la massa misurata aumenta con la velocita di un sistema di riferimento ecc. ecc. non ¢ costante (non
voglio farvi relativitd). Dobbiamo forse pensare che la quantita di materia di un corpo che va veloce aumenti? E che
quindi non conviene andare veloci per l'universo altrimenti si ... ingrassa?

La definizione precedente, quella assai semplice cade. Ma la seconda, quella un pochino pit complicata regge ancora, la
massa rappresenta sempre in qualche modo l'inerzia del corpo a cambiare il suo movimento.

In piu c'¢ un importante sottoprodotto, che ¢ quello che ¢ emerso dalle vostre domande.

Il ragionamento che alcuni di voi hanno fatto (del tutto corretto) ¢ il seguente: se la massa esprime la quantita di materia
i fotoni che non hanno massa non sono materiali.

La luce € materiale o no?

Invece di fare lunghe disquisizioni molto raffinate sull'esistenza dell'anima che non possono convincere nessuno
veramente perché non sperimentabili (se non quelli che sono gia convinti per altra via, ma questo ¢ un altro discorso...)
facciamo le solite cose volgari che fanno i fisici: diamo una definizione (peraltro ragionevole e supportata
dall'esperienza).

Diciamo materiale ogni cosa che interagisce con la materia. La pallina da baseball ¢ materiale perché lanciata con una
certa velocita viene catturata da un guanto da baseball emettendo uno schiocco caratteristico. Tutti i corpi materiali
interagiscono fra di loro.

Adesso veniamo alla domanda se la luce ¢ materiale o no. In base alla definizione data la luce interagisce fortemente
con la materia. Quando arriva nel nostro occhio produce una serie di alterazioni sulla retina che vengono trasformate in
impulsi elettrici nervosi e noi vediamo la luce. La stufetta radiante riscalda il mobiletto vicino (troppo, allontanatelo per
favore...). Il sole riscalda la terra dopo che i suoi raggi hanno viaggiato per otto minuti(tempo terrestre) nel freddo dello
spazio vuoto e abissale. I raggi ultravioletti ci bruciano la pelle d'estate (dov'¢ finito 1'0zono negli strati alti, qualcuno ce
lo rimetta per piacere...).

Che differenza c'¢ fra un pugno in faccia e una bella scottatura sulla spiaggia? Il primo ¢ materiale e la seconda no?
Allora basta che immaginiate di non avere scottature e scottature non avrete piu (provateci sperimentalmente...).

Ma i fotoni non hanno massa. E allora? Il mondo ¢ fatto cosi. C'¢ chi ha massa e c'é¢ chi non ha massa. I fotoni non ce
I'hanno ma sono materiali perché interagiscono con la materia.

Alcuni di voi hanno riportato la notizia che avrebbero scoperto che i fotoni hanno in realta una massa piccolissima.
Innanzitutto bisogna vedere la vera notizia, cio¢ lo scritto del ricercatore in questione e non la notizia giornalistica sullo
scritto del ricercatore. Potrebbe essere ad esempio che abbiano calcolato la massa che dovrebbe avere il fotone per fare
una certa curva intorno a una certa massa grande. Quindi o il fotone segue una curvatura dello spazio creata dalla
grande massa, oppure lo spazio ¢ ... diritto e il fotone ha massa (piccolissima). ma questa ultima affermazione urta
contro molte cose della relativita, della velocita della luce ecc. ecc.
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Oh, intendiamoci, siamo sempre disposti come fisici a cambiare le nostre idee se questa ¢ una necessitd. ma se non ¢
necessario ¢ bello essere pigri e pensare che lo spazio ¢ curvo intorno a una grande massa e che il fotone segue la
curvatura dello spazio (e non ha massa).

Un'altra domanda era ma che cosa diavolo ¢ la luce? Come faccio a spiegare agli studenti miei che cos'é la luce?

Bisogna distinguere tra quelli che sono i nostri problemi e quelli che sono i problemi degli studenti. Spesso creiamo i
problemi negli studenti riversandoci sopra i nostri. Ma supponiamo che il problema sorga veramente in una classe.

Potete spiegare credo il modello corpuscolare-ondulatorio senza troppi problemi: la luce (dicono i fisici allo stato
attuale della ricerca, dateci sempre la colpa abbiamo le spalle larghe) pare che sia fatta da corpuscoli chiamati fotoni
ciascuno dei quali ¢ fatto da un pacchetto d'onda. A volte io vedo i pacchetti e a volte io vedo 1'onda (vi ricordate?
Finestra stretta e finestra larga...).

Se avete abituato i ragazzi a un atteggiamento scientifico, non dovrebbero esserci troppi problemi.

Pensate a questo: nessuno sa cosa sia veramente la luce, cosa siano veramente gli elettroni ecc. ecc. C'¢ un problema
filosofico sotto sotto. Noi studiamo gli oggetti attraverso le relazioni che hanno con altri oggetti. Quando io definisco un
qualunque oggetto lo definisco in base alle relazioni che ha con tutto il resto. Non definisco I'oggetto in se', non posso
farlo. Ma se io non so cosa siano veramente gli elettroni posso 0 non posso costruire un circuito elettrico come il
telefonino che avete in borsa? Lo posso costruire perché anche se non so cosa siano gli elettroni in sé so che relazioni
hanno con il resto del mondo, ho quantificato in equazioni, le ho risolte ¢ ho costruito i telefonini. La ricerca
dell'assoluto non ha mai portato molto lontano, abbiate pazienza se dico delle cose che possono sembrare strane.

E' difficile abituare i ragazzini a questo modo di vedere? Se ci siete riusciti non vi chiederanno cosa ¢ la luce in sé ma
saranno molto interessati al modello che si puo fare del suo comportamento. La discussione ¢ aperta.

Altra questione ¢ come faccio a vedere che il modello attualmente corretto € il modello ondulatorio-corpuscolare. lo
posso spiegarvelo, magari lo fard oggi pomeriggio, ma di qui a spiegarlo ai ragazzini credo che ci sia un po' di mare in
mezzo.

Le onde fanno interferenza: due onde uguali ma sfasate se arrivano in opposizione di fase, danno luogo ad un'onda di
ampiezza ... zero. La somma punto per punto delle due onde ¢ zero. Posso far fare interferenza a due onde luminose? Si.
Allora vuol dire che la parte ondulatoria ¢ spiegata dalla interferenza.

Invece c'¢ anche l'effetto fotoelettrico che vi spiegherd velocemente oggi pomeriggio, forse. E I'effetto fotoelettrico ¢
spiegato dalla parte corpuscolare del modello.

Ma come fate a far vedere l'interferenza o 1'effetto fotoelettrico?

Potete forse dire, raccontare, che ci sono esperimenti che fanno vedere la natura ondulatoria della luce e degli
esperimenti che fanno vedere la natura corpuscolare della luce? Discussione aperta.

Fine intermezzo (per il momento).

Da che cosa dipende la visibilita del raggio di luce laser in un mezzo?

Abbiamo passato poi praticamente tutto il pomeriggio a fare esperimenti di diversa natura.

Innanzitutto abbiamo cercato di visualizzare il raggio laser nell'aria. Abbiamo usato il borotalco. E abbiamo visto bene
il raggio, la luce veniva riflessa dalle varie minutissime particelle del borotalco. Ma ¢ sorto il problema che se io
spruzzo il borotalco sopra il liquido per far risaltare il raggio incidente, il borotalco va a formare una patina sul liquido e
questo mi puo alterare 1'esperimento, non ¢ piu pulito come prima. I fumo tossico della sigaretta sembra che sia ancora
la cosa migliore. Oppure un liquido caldo fumante, oppure nebbia, ma la nebbia rischia di condensare su un liquido e
formare uno strato d'acqua indesiderato. Useremo probabilmente fumo di sigaretta, in ultima analisi.

Poi avevamo due filoni di ricerca. Il primo era vedere se esistevano dei liquidi colorati che NON facevano vedere il
raggio. l'ipotesi che abbiamo fatto ¢ che le particelle anche minutissime e invisibili a occhio nudo presenti in un liquido
riflettono la luce e rendono visibile il raggio. Quindi il fenomeno non dovrebbe dipendere dal colore del liquido ma dal
fatto che siano presenti particelle o meno in sospensione nel liquido.

Ecco riportati i risultati dei vari esperimenti, correggetemi se sbaglio a ricordare qualche cosa o dimentico qualche cosa
e 10 aggiungo agli appunti la vostra osservazione.

I1 t¢. Abbiamo usato il té della macchinetta (bevanda al gusto di té, zuccherata o meno non fa differenza). Il raggio si
vede bene.

Acqua semplice. Il raggio non si vede se non inizialmente (presenza di minutissime bolle d'aria del rubinetto?
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Impurezze del recipiente? Impurezze dell'acqua? Bisognerebbe provare con acqua distillata e con recipienti
perfettamente puliti. ma come fare per avere un recipiente perfettamente pulito? E 'acqua deve essere distillata e non
demineralizzata (quella del ferro da stiro...).

Acqua con inchiostro di china. Inizialmente il raggio non si vedeva perché troppo scuro era il liquido. Abbiamo diluito
di piu e si ¢ visto il raggio. Allora abbiamo provato con diverse diluizioni, in modo da avere diversi liquidi sempre pit
chiari. Il raggio si vedeva benissimo in tutti i casi, forse di piu con il liquido piu scuro e questo poteva dipendere sia dal
fatto che ci sono piu particelle in sospensione sia dal fatto che c'¢ maggiore contrasto, con il rosso del raggio. ma a
questo proposito Sara mi ha fatto osservare, dopo, che con I'alcool che era rosso chiaro il raggio si vedeva meglio che
con tutte le altre sostanze... L'ipotesi peraltro € che con l'inchiostro di china si mettono in sospensione molte particelle
colloidali che danno, appunto il nero di china. Tra l'altro il metodo sarebbe buono per determinare la presenza di
particelle minute praticamente invisibili ad occhio nudo in sospensione nei liquidi.

Acqua con latte. Si vede a patto che non ci sia troppo latte, altrimenti I'acqua ¢ troppo torbida e assorbe il raggio che
non si vede. Ci sono comunque in sospensione goccioline di grasso omogeneizzato

Acqua con miele. Si vede, male, ma si vede. Una di voi ha fatto notare che il raggio luminoso quando si vede mostra dei
brillantini, cosi li avete chiamati voi, che si muovono all'interno della luminosita diffusa. Abbiamo dato questa
spiegazione: ci sono delle particelle piu grosse, o delle bollicine d'aria, a secondo i casi, che diffondono il raggio
luminoso di pit. La presenza dei “brillantini” 1'abbiamo presa da quel momento in poi come l'indice di presenza di
particelle riflettenti

Olio. Si vede perfettamente senza problema. Perché? Con i brillantini tra I'altro.

Alcool. Si vede perfettamente ed ¢ il piu ... telegenico a detta di Sara, la nostra cameraman (camerawoman?) (pensate,
per inciso, che il mio correttore ortografico non ha segnato cameraman, vuol dire che € un vocabolo ben accetto, ma ha
segnato inesorabilmente camerawoman, proprio non gli va giu...). E' probabilmente la presenza della sostanza
denaturante. Con l'alcol puro a 90 gradi si vede? Ehm, sbronza in vista, gente...

Vino. Si vede. Bisogna miscelarlo con acqua altrimenti € troppo scuro.

Non siamo riusciti a vedere un liquido colorato che non mostrasse I'effetto di rendere visibile il raggio luminoso. ma la
spiegazione delle particelle riflettenti, anche se invisibili a occhio nudo ¢ sempre presente.

Abbiamo concluso che sono le particelle riflettenti in sospensione nel liquido, come le particelle di borotalco o le
particelle di fumo che rendono visibile il raggio. E' molto difficile ottenere un liquido pitt 0 meno colorato in cui siamo
sicuri che NON ci siano particelle magari di sporcizia in sospensione.

Devo controllare una cosa, ma non ho qui la possibilita, forse attraverso Mario oggi pomeriggio. E' possibile che
esistano delle sostanze liquide che abbiano la caratteristica di emettere luce quando sono attraversate da un raggio
luminoso, quindi con un meccanismo diverso delle particelle in sospensione. ma sono sostanze particolari, non c'entrano
con quello che abbiamo sperimentato.

Preparazione delle misure incidente-rifratto-riflesso

Passiamo adesso all'altro filone di ricerca. Se qualcuno di voi ¢ andato a vedere i sacri testi ha trovato delle definizioni
diverse degli angoli che volevamo misurare, sono presi in maniera diversa. Non c'¢ problema. Non vi ho detto niente
perché ¢ assolutamente la stessa cosa. poi se vogliamo confrontare i dati sara meglio utilizzare le tabelle della
“comunita” scientifica e quindi convertire gli angoli che misureremo con le definizioni “comunemente accettate”. Non
chiedetemi peraltro ora come fanno “gli altri”, chiedetemelo dopo aver preso i dati.

Avevamo diverse sostanze a disposizione, se vi ricordate Franco proponeva due strati: aria, acqua e olio. L'olio
galleggia sull'acqua. quindi non c'¢ problema. Galleggia perché ha una densita minore e la densita, per la comunita
scientifica, ¢ data dalla massa diviso il volume. Perché i corpi di densita minore galleggiano su quelli a densita
maggiore apre un altro filone di ricerca, che ¢ la spinta di Archimede. Sarebbe affascinante trattare anche questo aspetto,
perché presenta molti possibili esperimenti facili a farsi. Nella futura mailing list, se volete, potremmo fare anche
questo. Provare a distanza a seguire una serie di cose, non solo quelle particolari sulla luce. Io sono disponibile.

Per il momento accontentiamoci di questo: ¢ certo che i liquidi non miscibili a densita minore stanno sopra a quelli a
densita maggiore.

Abbiamo pensato all'alcool e all'olio. ma io e franco abbiamo subito detto che 1'alcool scioglie I'olio e per un po' vi
abbiamo tenuto buoni. Ma ormai ci avete preso gusto al metodo e di nuovo qualcuno ha debolmente avanzato:
“proviamo? Proviamo lo stesso?...”. Con estrema sufficienza sia io che franco abbiamo messo in un recipiente olio e
alcool ¢ .... non si sono mischiati e l'alcool galleggiava sopra I'olio. Poiché¢ il suicidio di massa non ¢ contemplato dalla
filosofia mia e di franco abbiamo semplicemente abbozzato e con un breve sorriso abbiamo detto “eh, ci eravamo
sbagliati, bravi, non si scioglie, eh, eh...”. Questo lo riferisco per un motivo preciso: non ¢ possibile sapere la risposta a
ogni cosa. e se sbagliamo a dare una risposta non succede niente, non perdiamo niente. Anche con gli studenti succede
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di dire cose sbagliate, ma basta saperci fare nel riconoscere i propri errori € non succede niente. Anzi ci acquistate.
Avete pensato forse che io non sapendo che l'olio non si scioglie nell'alcool sia un gaglioffo mentecatto? (ehm ,va bene,
l'avete pensato, ok, parliamo d'altro...) Non avevo mai fatto l'esperienza prima e ragionavo in termini di solventi
organici. Il riconoscere il proprio errore di fronte all'evidenza sperimentale non fa altro che rafforzare la bonta del
metodo scientifico e del metodo didattico che € poi quello che volgiamo ottenere, credo, spero...

a questo punto abbiamo fatto addirittura tre strati, anzi quattro mezzi:

L'aria, l'alcool in cima, poi l'olio, poi l'acqua con un po di t¢ per evidenziare il raggio. L'alcool e I'olio non hanno
bisogno di niente. Abbiamo utilizzato il nostro paio di professioniste del fumo di sigaretta per evidenziare il raggio
nell'aria e abbiamo fatto 1'esperimento.

abbiamo ottenuto qualche cosa del genere:

aria

alcool

olio

acqua

Quello che non ci aspettavamo era il comportamento del passaggio del raggio di luce laser tra olio e acqua. i sacri testi e
i sacri articoli stampati da Franco riportavano una cosa diversa e cio¢ che il fenomeno dipende dalla densita, ovvero nel
passaggio da un mezzo meno denso a uno piu denso il comportamento ¢ lo stesso, aumenta I'angolo di inclinazione del
raggio rispetto alla superficie (lo dico per come avete deciso di misurare voi...). ma alcool, olio e acqua hanno densita
crescenti. Non ¢ possibile che il comportamento tra alcool e olio sia diverso dal comportamento tra olio e acqua.

Ma 1 sacri testi si chiamano sacri perché sono sacri. Allora qualcuno ha bassamente insinuato che 1'olio avesse una
densita maggiore di quella dell'acqua (a occhio sembra cosi, € piu ... viscoso). Pur di salvare i sacri testi piu recenti ha
messo in dubbio le affermazioni di Sant'Archimede di Siracusa.

Io mi sono stretto le spalle, non avevo mai fatto gli esperimenti in questione, ma non potevo dubitare dell'esperimento
che avevamo visto e ripetuto piu volte. Allora sono ricorso a una cosa comunque vera che ¢ la velocita della luce nei
diversi mezzi ma di questo vi parlo di piu in capitoletto apposto.

Devo confessare che sono rimasto un po' sconcertato anch'io. Non capita tutti i giorni di rilevare errori nelle Sacre
Scritture.

Ho parlato ieri sera con Mario De Paz, che ¢ stato incidentalmente mio professore a fisica di Genova e con il quale
abbiamo formato il gruppo di ricerca didattica di cui forse vi ho parlato, che mi ha rassicurato. Dipende da come
interagisce la luce con il mezzo, dalla sua velocita nel mezzo che attraversa, dall'indice di rifrazione (che ¢ un altro
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modo per dire la stessa cosa, in fondo). L'olio ¢ formato da catene organiche complesse ¢ probabilmente interagisce in
modo differente dall'acqua con la luce.

Oggi pomeriggio ricevero in e-mail da Roberto, che avete conosciuto il primo giorno, una serie di tabelle di indici di
rifrazione delle sostanze e delle loro densita.

Gli indici di rifrazione sono particolarmente studiati perché hanno una certa importanza industriale e nella ricerca,
quindi non c'¢ problema. L'indice di rifrazione, lo dico per voi, non per i bimbi, ovviamente, ¢ dato dal rapporto tra le
velocita della luce nei due mezzi. E deve essere fissato anche il colore della luce. A seconda del colore della luce cambia
l'indice di rifrazione.

Altro filone di ricerca nostra: come dipende il fenomeno dal colore della luce? Noi utilizzeremo luce laser rossa e quindi
con una sola frequenza e non avremo il problema. viene fuori il problema dell'arcobaleno ecc. ecc ¢ molto bello far
vedere l'arcobaleno con un raggio luminoso bianco che attraversa acqua vaporizzata... spiega il fenomeno
dell'arcobaleno che tutti hanno visto.

Guardate un po' in che ginepraio ci siamo ficcati sperimentalmente... E' comunque divertente, per me, almeno. Abbiamo
visto una cosa sperimentalmente e adesso ci siamo sguinzagliati alla ricerca della spiegazione e inizia un'avventura con
gli indici di rifrazione. Non avrei mai pensato.

Riporto qui sotto un po' di tabelle che mi ha fornito Roberto da cagliari stamattina:

Olio d’'oliva 0.920 1.4665-1.4682

Acqua 1 1.333
Aria 0.13 1.000296
Etanolo 0.790 1,3611

Indice di rifrazione per alcuni materiali
Materiale n aA=589,3 nm

elio 1,000 036

aria in condizioni normali 1,000 292 6
anidride carbonica 1,00045
ghiaccio 1,31

acqua (20°C) 1,333

etanolo 1,36

glicerina 1,472 9

sale 1,516

bromo 1,661

vetro (tipico) da 1,5a 1,9
diamante 2,419

silicio 3,4

fosfuro di gallio 3,5

INDICE DI RIFRAZIONEDELL’OLIO CON Luce gialla del sodio a 25 °C (589 nm)

Olio Indice di rifrazione | Grado refrattometrico
Olio d’oliva genuino
(vergine e/o rettificato) 1,4665 — 1,4682 61,0 -63,5

Olio di sansa rettificato e
miscele di oli d’oliva e di sansa 1,4672 — 1,4688 62,0 — 64,5

Oli provenienti da olive guaste
elo acide <1,4658 <60
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Oli in cui € in atto un processo di

Irrancidimento > 1,4686 > 64
Olio di cotone > 1,5189 67-70
Olio di girasole >1,6323 72-73
Olio di sesamo >1,5000 66-70
Olio di soia >1,6550 73-74
Olio di arachide > 1,4676 62-67
Olio di balena > 1,4692 65

sk sk sfe stk sk sk sk sk skeske sk sk sk sk sk sk sk skeoskeskok sk

Qui non viene specificata lambda

Gemstones

Agate 1.544-1.553
Alexandrite 1.746 - 1.755
Almandine 1.75- 1.83
Amber 1.539 - 1.545
Amethyst 1.532 -1.554
Ammolite 1.52 -1.68
Andalusite 1.629 - 1.650
Apatite 1.632 - 1.42
Aquamarine 1.567-1.590
Axenite 1.674 - 1.704
Beryl 1.57 -1.60

Beryl, Red 1.570 - 1.598
Chalcedony 1.544- 1.553
Chrome Tourmaline, 1.61 - 1.64
Citrine 1.532 -1.554
Clinohumite 1.625 - 1.675
Coral 1.486 -1.658

Crystal 2.000

Crysoberyl, Catseye 1.746 -
1.755

Danburite 1.627 - 1.641
Diamond 2.417

Emerald 1.560 - 1.605
Emerald Catseye 1.560 - 1.605
Flourite 1.434

Metals

Aluminum 1.39
Copper 2.43
Gold 0.47

Common Liquids
Acetone 1.36
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Garnet, Grossular 1.72 - 1.80
Garnet, Andradite 1.88 - 1.94
Garnet, Demantiod 1.880 - 1.9
Garnet, Mandarin 1.790 - 1.8
Garnet, Pyrope 1.73-1.76

Garnet, Rhodolite 1.740 - 1.770

Garnet, Tsavorite 1.739 - 1.744
Garnet, Uvarovite 1.74 - 1.87
Hauyn 1.490 - 1.505

Iolite 1.522 - 1.578

Jade, Jadeite 1.64 - 1.667
Jade, Nephrite 1.600 - 1.641
Jet 1.660

Kunzite 1.660- 1.676
Labradorite 1.560 - 1.572
Lapis Lazuli 1.50- 1.55
Moonstone 1.518 - 1.526
Morganite 1.585 - 1.594
Obsidian 1.50

Opal, Black 1.440 - 1.460
Opal, Fire 1.430 - 1.460

Opal, White 1.440 - 1.460
Oregon Sunstone 1.560 - 1.572
Padparadja 1.760 - 1.773

Mylar 1.65
Nickel 1.08
Platinum 2.33

Honey, 21% water content

Pearl 1.53 - 1.69

Peridot 1.635 -1.690

Quartz 1.544 -1.553

Ruby 1.757 -1.779

Sapphire 1.757 -1.779
Sapphire, Star 1.760 - 1.773
Spessarite 1.79 - 1.81

Spinel 1.712 - 1.717

Spinel, Blue 1.712 - 1.747
Spinel, Red 1.708 - 1.735
Star Ruby 1.76 - 1.773
Tanzanite 1.690-1.7
Tanzanite 1.692 -1.700
Topaz 1.607 - 1.627

Topaz, Imperial 1.605-1.640
Tourmaline 1.603- 1.655
Tourmaline, Blue 1.61 - 1.64
Tourmaline, Catseye 1.61 - 1.64
Tourmaline, Green 1.61 - 1.64
Tourmaline, Paraiba 1.61 - 1.65
Tourmaline, Red 1.61 - 1.64
Zircon 1.777 - 1.987
Zirconia, Cubic 2.173 -2.21

Silver 1.35
Titanium 2.16

Shampoo 1.362



Alcohol, Ethyl (grain) 1.36 1.484 Sugar Solution 30% 1.38
Alcohol, Methyl (wood) 1.329  Ice 1.309 Sugar Solution 80% 1.49
Beer 1.345 Milk 1.35 Turpentine 1.472

Carbonated Beverages 1.34 -
1.356

Fruit Juice

Chlorine (liq) 1.385
Cranberry Juice (25%)1.351
Glycerin 1.473

Honey, 13% water content
1.504

Honey, 17% water content
1.494

Oil, Clove 1.535

Oil, Lemon 1.481

Oil, Neroli 1.482

Oil, Orange 1.473

Oil, Safflower 1.466

Oil, vegetable (50° C) 1.47
Oil of Wintergreen 1.536
Rum, White 1.361

Common Transparent Materials

Eye, Aqueous humor 1.33
Eye, Cornea 1.38

Eye, Lens 1.41

Eye, Vitreous humor 1.34
Glass, Arsenic Trisulfide 2.04
Glass, Crown (common) 1.52

Glass, Flint, 29% lead 1.569
Glass, Flint, 55% lead 1.669
Glass, Flint, 71% lead 1.805
Glass, Fused Silica 1.459
Glass, Pyrex 1.474

Lucite 1.495

Vodka 1.363

Water (0° C) 1.33346
Water (100° C) 1.31766
Water (20° C) 1.33283
Whisky 1.356

Nylon 1.53
Obsidian 1.50
Plastic 1.460 - 1.55
Plexiglas 1.488
Salt 1.516

The following table shows numerical values forthe refractive index of water as a function of

wavelength in the visible part of the spectrum, together with the approximate colour (the colour has
been calculated according to the method shown on the previous page). Note that the real part of the
refractive index has been calculated usng the TAPWS method for 5 C, whereas the imaginary parthas
been interpolated from Pope & Fry' s data.

Wavelength Refractive index Colour
(nm)
Real part Imaginary
part
400 | 134451  2.11E-10
. 425 | 134235  1.62E-10
450 | 134055  330E-10
. 475 133903  431E-10
. 500 | 133772 8.I2E-10 | |
525 133659 | 174E-09 | |
. 550 | 133560 | 247E-09 | |
. 575 | 133472 3.53E-09 | |
600 | 133393 | 1.06E-08 | |
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625 133322 1.41E-08

. 650 | 133257  1.76E-08
675 | 133197  241E-08
. 700 | 133141  3.48E-08

Il raggio di luce e il bagnino sulla spiaggia

Diamo una spiegazione in parte interna per la nostra comprensione e poi vediamo come presentarla ai bambini.
Prendiamo il problema del bagnino e di uno/a che affoga in mare. Il bagnino ¢ sulla spiaggia di sabbia finissima, il mare
¢ assolutamente calmo, il bagnante fa finta di affogare ma in realta vuol essere salvato (cosi evitiamo aspetti
truculenti...). Qual ¢ la traiettoria piu furba che deve fare il bagnino per salvare l'affogante? NON ¢ una linea retta che
congiunge le due posizioni. E' vero che ¢ il percorso piu breve tra A e B, ma conviene fare una spezzata: percorrere un
tratto un pochettino maggiore sulla sabbia dove il nostro aitante bagnino € molto veloce nella corsa e un tratto un
pochettino inferiore nell'acqua dove il bagnino ¢ necessariamente piu lento. Viene fuori una traiettoria come in figura:

Se ponete il problema ai bambini credo che siano in grado dopo un poco di comprendere bene il problema, anche in
base alla loro pratica.

La luce per andare da un punto A a un punto B si comporta esattamente nello stesso modo di un bagnino. la luce vuole
(la luce ¢ senziente, ovviamente...) andare dal punto A al punto B nel piti breve tempo possibile (ha sempre molta fretta,
¢ per questo che va cosi veloce...), non con la traiettoria spaziale piu breve ma seguendo la traiettoria a cui compete il
minimo tempo di percorrenza.

Allora se i punti A e B sono nello stesso mezzo la luce fa la traiettoria di minor tempo che ¢ anche quella del minore
spazio, che ¢ un segmento di retta che unisce A ¢ B. Ma se la luce attraversa una superficie di separazione fra due
mezzi, allora si comporta come il bagnino. Percorre un po' di pit nel mezzo in cui € piu veloce, un po' di meno nel
mezzo in cui € meno veloce, fa una spezzata, esattamente come il bagnino. la velocita della luce dipende dal mezzo
trasparente che attraversa, in maniera complessa con le formule, ¢ sempre molto alta, ma varia a seconda del mezzo.

Allora quello che ci succedeva sperimentalmente era che la velocita della luce nell'aria era piu alta di quella nell'alcool,
la velocita della luce nell'alcool ¢ piu alta di quella nell'olio, ma la velocita della luce nell'olio é pin bassa di quella
nell'acqua.

E questa ¢ la spiegazione rigorosa del fenomeno osservato. Punto. Poi rimane il problema della densita, ma ¢ un falso
problema: generalmente ¢ vero che la luce in un mezzo trasparente pitt denso ¢ meno veloce, ma in realta dipende dal
tipo di interazione che ha la luce con gli atomi o le molecole o le catene molecolari del mezzo che attraversa.
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