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INTRODUZIONE

Senza luce niente esiste per i nostri occhi. 

Se illuminate le cose cominciano a esistere per noi e possiamo iniziare a conoscerle. Ma ciò che 

vogliamo conoscere oggi non sono le cose illuminate ma la luce che le illumina. 

Sappiamo bene che per noi è ancora impossibile rispondere alla domanda “cos'è la luce?” ma ciò non 

ci impedisce di osservarla e la caratteristica che più ci stupisce è osservare il raggio di luce quando si 

“spezza”. Ciò che ci ha incuriosito è proprio questo spezzarsi che varia a seconda delle sostanze 

attraversate e le illusioni ottiche che questo “scherzo” gioca ai nostri occhi.

Così abbiamo iniziato a porci delle domande.

Alcune sul fenomeno: “Cosa lo genera?” “Possiamo far piegare il raggio a piacimento?” altre di 

curiosità “Possiamo costruire un miraggio?”.

Poi ci siamo chiesti “Se davvero la luce si comporta sempre così potremmo “usare” questo 

comportamento per risalire alla sostanza attraversata?” “Possiamo cioè usare la proprietà della 

rifrazione per conoscere la realtà?”

Per rispondere alle prime domande abbiamo capito che in qualche modo dovevamo legare la sostanza 

attraversata dalla luce all'angolo di rifrazione così abbiamo pensato di usare delle soluzioni di acqua e 

zucchero e acqua e sale e vedere come varia l'angolo di rifrazione al variare della soluzione, abbiamo 

cercato se esisteva una relazione tra la concentrazione e l'indice di rifrazione. Abbiamo scoperto che 

questo fenomeno ci permette di indagare proprietà delle sostanze e che quindi potrebbe essere usato in 

maniera contraria, conoscendo cioè come si piega la luce possiamo risalire alla concentrazione delle 

sostante. Abbiamo scoperto che tali strumenti esistono e si chiamano rifrattometri e ce ne siamo 

procurati uno. Poi giocando con le soluzioni ci sono venute nuove idee legate alla birra e ai 

superalcolici, ci siamo cioè domandati se ci fosse qualche legame tra il grado alcolico e l'indice di 

rifrazione legato alla concentrazione.

Per ultimo abbiamo cercato di costruire un miraggio.
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INTRODUZIONE TEORICA

(OVVERO CIO' CHE GIA' SAPEVAMO)

1.1 Rifrazione

Consideriamo un raggio luminoso che viaggia attraverso un mezzo trasparente. Se sul suo cammino 

incontra un nuovo mezzo trasparente, nel passaggio dall'uno all'altro mezzo il raggio subisce una 

deviazione abbastanza netta. Si dice in tal caso che il raggio viene rifratto.

La rifrazione è un fenomeno comune ai nostri occhi. Ad esempio se immergiamo una sbarretta in un 

bicchiere pieno d'acqua, avremo l'impressione che essa sia spezzata, poichè la parte immersa non 

appare allineata con la parte fuori dall'acqua; oppure collocando una monetina in una bacinella non 

trasparente e ponendosi in modo che il bordo del recipiente impedisca di scorgere la moneta, si 

osserva che riempendo d'acqua la bacinella, si vedrà ricomparire la monetina. Ciò accade perchè in 

presenza dell'acqua i raggi luminosi seguono una traiettoria "spezzata" che consente di aggirare 

l'ostacolo costituito dal bordo.

Le leggi sperimentali che regolano la rifrazione furono date 

per  la  prima  volta  da  Cartesio  e  da  Snellius.  Il  raggio 

luminoso, prima di  incontrare la superficie di  separazione 

dei  due  mezzi  trasparenti,  viene  detto raggio  incidente; 

dopo la rifrazione raggio rifratto. L'angolo di incidenza è 

quello  formato  dal  raggio  incidente  con  la  normale  alla 

superficie  di  separazione;  l'angolo  di  rifrazione  è  invece 

quello formato con la stessa normale dal raggio rifratto.

La prima osservazione che si può fare è la seguente: il raggio incidente, quello rifratto e la normale 

giacciono su di uno stesso piano. Inoltre sussiste la seguente relazione: se θ1 , θ2  sono 

rispettivamente gli angoli di incidenza e di rifrazione, si osserva che: 
sin(θ1)

sin (θ2)
=costante

1.2 Indice di rifrazione relativo e assoluto

Il rapporto:
sin(θ1)

sin (θ2)
viene indicato solitamente con n1,2 e si chiama indice di rifrazione

 relativo ai mezzi 1 e 2, quando la luce passa dal mezzo 1 al mezzo 2.  Se  n
1,2
>1  il mezzo 1 è 

meno rifrangente del mezzo 2; viceversa se n
1,2
<1

Osserviamo che anche nel caso della rifrazione vale il principio della reversibilità del cammino 

luminoso. Questo ci permette di dedurre la relazione n1,2=
1

n2,1

Si chiama indice di rifrazione assoluto l'indice calcolato rispetto al vuoto.  Si può dimostrare che

(2.1)  n1,2=

n2

n1

 relazione che lega l'indice di rifrazione relativo con gli indici di rifrazione assoluto 

dei due mezzi. 
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1.3 Angolo limite e riflessione totale

Se  consideriamo  un  raggio  che  passa  da  un  mezzo  più 

rifrangente ad uno meno rifrangente, si potrà considerare un 

particolare  valore  dell'angolo  di  incidenza  per  il  quale  il 

raggio rifratto risulta  parallelo e  radente  alla  superficie di 

separazione (fig. (3.1)).Se θ  è tale valore, per un angolo 

di incidenza maggiore di θ , non si avrà la formazione di 

nessun raggio rifratto, ma il raggio verrà deviato totalmente 

all'interno  del  mezzo  più  rifrangente,  dando  luogo  al 

fenomeno della cosiddetta riflessione totale. θ  prende il 

nome di angolo limite.

Dalla (2.1), poichè n1,2=
sin(θ1)

sin (θ2)
si ricava anche 

sin(θ1)

sin (θ2)
=
n2

n1

Se θ1  è uguale all'angolo limite, si ha θ
2
=90°→ sin(θ

2
)=1→ sin(θ

1
)=

n2

n1

allora conoscendo gli indici di rifrazione assoluta dei mezzi, si può ottenere il valore dell'angolo limite 

dalla formula: θ1=arcsin
n
2

n1

La rifrazione è anche causa di numerosi fenomeni naturali, ad esempio il miraggio e la fata Morgana. 

Entrambi sono dovuti alla diversa densità degli strati di aria, per cui quelli più densi risultano più 

rifrangenti rispetto a quelli meno densi.

Nelle giornate molto calde, l'aria vicina al suolo è molto più calda di quella che si trova negli strati 

superiori, e di conseguenza è più rarefatta. Se un raggio luminoso parte dalla cima di un albero diretto 

verso il basso, esso subisce una deviazione man mano che incontra gli strati meno rifrangenti, finchè 

l'inclinazione del raggio raggiunge e supera l'angolo limite, ed è diretto verso l'alto. Se il raggio, dopo 

questa traiettoria, incontra un osservatore, questi avrà l'impressione che esso ha compiuto un cammino 

in linea retta, per cui scorgerà l'albero e la sua immagine come se fosse riflessa in uno specchio 

d'acqua. Si ha in tal caso il miraggio.

Viceversa se le condizioni atmosferiche sono tali che l'aria più rarefatta è in superficie, un raggio 

diretto verso l'alto può venire rifratto fino ad essere deviato verso il basso. In tal caso l'oggetto può 

apparire sollevato dal suolo.

Tale fenomeno si verifica in modo evidente sullo stretto di Messina: la costa siciliana in particolari 

condizioni può apparire sospesa nell'aria. Si ha in tal caso il fenomeno detto fata Morgana.

1-4 I prismi

Consideriamo  ora  la  rifrazione  attraverso  un 

prisma, che è una lamina di materiale ottico nella 

quale le due superfici non sono parallele. I prismi a 

rifrazione cambiano sempre la direzione della luce 

anche quando l’indice di rifrazione dei mezzi che 

si trovano ai due lati del prisma è lo stesso. Questo 

cambiamento di direzione o deviazione della luce è 

generalmente  lo  scopo  per  il  quale  i  prismi 

vengono utilizzati.

Si può calcolare il percorso di un raggio di luce 

all'interno di un prisma a rifrazione.
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La deviazione totale, δ  dipende dall'angolo d'incidenza dall'angolo di apertura del prisma e dal suo 

indice di rifrazione secondo la formula δ=i− α+arsin(nsin(α− arsin(
sin i

n
)))

Consideriamo ora come varia l'angolo di deviazione δ al variare dell'angolo di incidenza i, fissati i 

valori dell'indice di rifrazione n e dell'angolo rifrangente α del prisma.

L’angolo di deviazione minima si ha quando gli angoli di incidenza e di emergenza sono uguali. Se 

non fosse così, infatti, se cioè si avesse un valore minimo per l'angolo di deviazione quando gli angoli 

di incidenza e di uscita non fossero uguali, si dovrebbe avere la stessa situazione anche invertendo la 

direzione di propagazione della luce, e si dovrebbe quindi avere un secondo minimo per l'angolo di 

deviazione in corrispondenza di un secondo angolo di incidenza. Quindi, il valore minimo per l'angolo 

di deviazione si ha quando la luce passa in modo simmetrico attraverso il prisma. In corrispondenza 

dell'angolo di deviazione minima δm si ha perciò A=2i e con calcoli piuttosto laboriosi si puo' ricavare 

dalla formula scritta sopra il valore di n

n=

sin( δm
+α

2
)

sin
α

2
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 DESCRIZIONE ESPERIMENTO

(OVVERO CIO' CHE ABBIAMO FATTO)

Costruzione dello spettrometro

La costruzione dei prismi.

Abbiamo preso dei vetrini dal laboratorio di chimica e poggiati su 

una base di  plastica,  li  abbiamo incollati  a  formare un triangolo 

equilatero con della colla-silicone. Questi sono venuti a formare un 

prisma a base triangolare nel quale in seguito abbiamo versato le 

varie soluzioni oggetto del nostro esperimento. 

Ricerca dell’angolo di minima deviazione

Come già citato nell’introduzione teorica, l’angolo di deviazione,è il cambiamento di direzione che il 

raggio subisce una volta passato attraverso il prisma a base triangolare. Questo angolo è poi minimo 

quando il raggio di luce passa nel prisma parallelamente ad una sua faccia

L’angolo di deviazione inoltre dipende dall’angolo di incidenza, dall’angolo di apertura del prisma e 

dal suo indice di rifrazione. Nel nostro caso, poiché il prisma a base triangolare è equilatero, l’angolo 

di apertura del prisma è di 60°. 

Per ricavare l’angolo di deviazione minimo abbiamo utilizzato uno spettrometro (costruito come già 

descritto), un raggio laser di luce verde, carta millimetrata, un metro di sensibilità 0.1 cm.

Innanzitutto  il  raggio  laser  è  stato  puntato  sul  muro  scelto  come  schermo,  sul  quale  abbiamo 

posizionato la carta millimetrata, ed è stato segnato il punto in cui arrivava il raggio laser.

    

Quindi il prisma è stato girato in modo tale che un lato fosse parallelo al raggio laser (per fare ciò è 

utile segnare due punti medi dei lati del prisma, il cui segmento che li congiunge è parallelo al terzo 

lato) e, ovviamente, la luce ha deviato sul nostro schermo.
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Con l’utilizzo del metro sono state misurate le distanze tra il centro del prisma e lo schermo senza 

deviazioni e la stessa distanze, ma con la deviazione dovuta all’inserimento del prisma.

Così  abbiamo proceduto ogni  volta,  inserendo le  diverse  soluzioni  all’interno dei  prismi che facevano 

variare la direzione del raggio . Ci siamo quindi ogni volta trovato 
δ
m e sostituito nella formula per trovare 

n.

n=
sin ( δm

+60

2
)

sin
60

2

=
sin( δm

+60

2
)

1 /2 =2sin ( δm
+60

2
)

  

Preparazione delle soluzioni e raccolta dati

Le soluzioni utilizzate all’interno dei prismi erano diverse concentrazioni di 

acqua-zucchero  e  di  acqua-sale,  in  particolare  dal  10%  al  40%  di 

concentrazione di zucchero nell’acqua; dal 10% al 30% di concentrazione di 

sale nell’acqua. Per preparare le soluzioni ci siamo serviti di una bilancia, 

con  cui  abbiamo pesato  lo  zucchero,  il  sale  e  l’acqua  nelle  proporzioni 

adeguate;  quindi,  per  facilitare  il  necessario  e  completo  scioglimento  di 

zucchero e sale,  la soluzione è stata scaldata su un fornellino. Una volta 

pronta,  abbiamo  inserito  la  soluzione  all’interno  dei  prismi  e  ricavato 

l’indice di rifrazione attraverso il metodo descritto nello step precedente.

Un’ultima  verifica  della  reale  concentrazione  delle  sostanze  è  stata 

effettuata  attraverso  l’utilizzo  di  un  rifrattometro,  strumento  atto  alla 

rilevazione delle concentrazioni.
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Il rifrattometro, indirizzato verso la luce, indica la concentrazione della sostanza che viene versata su 
di  esso,  con  un  errore  assoluto  dell’1%.  In  questo  modo  la  concentrazione  di  una  determinata 
soluzione,  misurate  con  la  bilancia,  poteva  essere  leggermente  variata  dopo  l’esperimento;  il 
rifrattometro quindi ci ha permesso di ridurre gli eventuali errori di laboratorio.
Abbiamo ripetuto alcune misure più volte e abbiamo costruito un grafico con excel mettendo per ogni 
concentrazione il valor medio dell'indice di rifrazione trovato con le misure nella stessa soluzione. 
Abbiamo fittato i dati su una retta e l'indice di correlazione è venuto molto vicino a 1.
Abbiamo concluso dicendo che c'è una relazione di proporzionalità diretta tra la concentrazione della 
soluzione e l'indice di rifrazione. Nel caso particolare dello zucchero l'indice cresce molto lentamente 
all'aumentare  della concentrazione (coefficiente  angolare  della  retta  è  0,084),  mentre  aumenta più 
velocemente  per  il  sale,  pur  rimanendo  relativamente  basso  (m=0,18).  Non  siamo  riusciti  ad 
aumentare  le  concentrazioni  perchè  nonostante  il  fornello  il  continuo  rimescolamento  non  siamo 
riusciti  a  sciogliere  più  le  sostanze. 

Birre

Nella birra non si vede raggio rifratto

Oltre  alla  misura  dell’indice  di  rifrazione  delle  varie  soluzioni,  la 
nostra  esperienza  è  consistita  anche  nella  ricerca  dell’indice  di 
rifrazione di alcune birre, che sono state scelte all’aumentare della 
loro  gradazione  alcolica.  La  procedura  dell’esperimento  è  stata 
inizialmente  la  stessa  illustrata  nei  due  step  precedenti,  attraverso 
l’utilizzo  dei  prismi  di  vetro.  A  differenza  delle  soluzioni,  con 
l’utilizzo delle birre il raggio di luce verde non si rifrangeva e così 
non è stato possibile ricavare gli indici di rifrazione e di conseguenza 
stabilire una relazione tra quest’ultimi e il grado alcolico.
È stato così utilizzato il rifrattometro, le cui funzioni sono già state 
illustrate,  ma  anche  in  questo  caso  non  siamo  riusciti  a  trovare 
relazioni  con  il  valore  rilevato  sul  rifrattometro,  nonostante  varie 
valutazioni
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Abbiamo comunque raccolto i dati in una tabella:

Nome birra Grado alcolico Valore rilevato con il rifrattometro

Oerler 9% 9%

Trappist Achel 8% 10%

Efeweizen 5.3% 6%

Espresso Stout 4.8% 7%

Superalcolici

Nel tentativo di comprendere se ci fosse una relazione tra il contenuto di zucchero e l'indice di 

rifrazione abbiamo cercato delle sostanze che contenessero differenti concentrazioni di zucchero, 

facilmente misurabili e non condizionabili da altri fattori, ma soprattutto, che avessero già esplicitata 

un altra caratteristica di confronto senza che noi dovessimo misurarla con ulteriori strumenti ed 

analisi. La scelta è ricaduta sui superalcolici, in quanto risultano essere sostanze derivanti dalla 

distillazione o fermentazione di sostanze zuccherine e su di essi, sull'etichetta, è riportato il grado 

alcolico caratteristico, inoltre la gradazione si presenta su una scala più vasta di quella delle birre 

quindi avremmo potuto fare più misure. 

Per una corretta interpretazione dei dati, abbiamo dovuto escludere tutti gli alcolici e superalcolici che 

fossero prodotti dall' infusione o che contenessero edulcoranti e zuccheri aggiunti, in quanto avrebbero 

inficiato i risultati di proporzionalità. 

Il nostro obiettivo era dunque comprendere se ci fosse una relazione tra il grado alcolico (o titolo 

alcolometrico) esplicitato e il contenuto di zucchero.

Abbiamo proceduto con un'analisi sperimentale che è consistita nella misurazione di vari alcolici, a 

livelli crescenti di titolo alcolometrico, attraverso l'impiego del rifrattometro, che ci ha dunque fornito 

dati riguardo al contenuto di zucchero per ogni alcolico. 

Abbiamo notato che al crescere del contenuto di zucchero rilevato, corrispondeva un titolo 

alcolometrico decrescente. In particolare, come meglio specificato nell'elaborazione dati, abbiamo 

constatato che la decrescita è esponenziale ( R
2
=0,91 ) anche se i dati presi si addensano intorno ad 

una uguale percentuale di zuccheri e relativa gradazione alcolica.
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Miraggi 

Per ultimo ci siamo proposti di vedere un miraggio.  Un semplice esperimento consente di osservare la 

riflessione totale dei raggi di luce che passano da un mezzo trasparente otticamente più denso ad uno meno 

denso. Si tratta di quanto si verifica quando si assiste a fenomeni come il miraggio e la Fata Morgana. Ci 

siamo serviti di uno spillo che abbiamo infilato in un tappo di sughero e quindi in una vasca di acqua. Se si 

guarda il tutto dall'alto si vede lo spillo immerso nell'acqua; se invece si osserva dal basso (per esempio 

tenendo  gli  occhi  sotto  l'altezza  del  piano  del  tavolo  sul  quale  è  appoggiato  il  bicchiere),  si  vede 

un'immagine dello spillo al di sopra del turacciolo come in uno specchio.  Abbiamo quindi provato anche 

con un acquario e l'effetto è stato ancora più spettacolare.                  

  

Un altro miraggio che abbiamo realizzato ci ha consentito di vedere il raggio di luce che si “curva” 

proprio dovuto alla riflessione totale. Per preparare la soluzione abbiamo preso una vaschetta con un 

po’ d’acqua e vi abbiamo versato sopra una soluzione di alcool e latte che funge da fluoresceina per 

evidenziare meglio il raggio evitando, almeno inizialmente, che si mischiasse con l’acqua (abbiamo a 

questo scopo inserito una superficie di separazione). Togliendo la superficie di separazione si sono 

creati  due  strati  ben  diversi  tra  acqua  ed  alcool  ed  inseguito  abbiamo  mescolato  adagio  con  un 

cucchiaino. Puntando sulla soluzione un raggio laser ci siamo accorti che la luce risultava curvata 

verso il basso per poi tornare di nuovo verso l’alto.

 

   

LUCE SPEZZATA                                                                                                                       PAG.9 



CONCLUSIONE

(OVVERO CIO' CHE ABBIAMO CAPITO)

Siamo partiti dall'osservazione di un fenomeno familiare e abbiamo cercato di capirlo meglio in casi 

piuttosto semplici. Aiutati dagli studi già fatti abbiamo applicato alcune regole e usato equazioni note 

per trovare la relazione tra l'indice di rifrazione e la percentuale di concentrazione. I nostri lavori fino 

a qui combaciavano con la letteratura. Avremmo potuto fare più misure e migliorare la curva 

sperimentale ma siamo rimasti un po' troppo legati all'idea iniziale di salire di percentuali del 10 per 

cento e questo ha richiesto molto tempo per sciogliere la soluzione e anche se ci siamo serviti  di un 

fornelletto per facilitare e velocizzare l'operazione non siamo riusciti a salire più di tanto. Visto i buoni 

risultati dell'analisi ci siamo motivati ad andare oltre e ad “inventarci” qualcosa”. 

L'analisi delle birre non ci ha portato da nessuna parte perchè non siamo riusciti a trovare nessuna 

relazione accettabile tra indici di rifrazione e qualche caratteristica misurabile  a noi nota della birra 

stessa.  Con l'analisi dei superalcolici la relazione trovata con un'esponenziale decrescente non 

costituisce un buon esempio di analisi in quanto tutti i punti della curva si addensano intorno agli 

stessi valori e la loro generalizzazione è un po' “forzata”. Forse è proprio questa impossibilità a 

riuscire a prendere un'ampia gamma di misure nelle analisi dati effettuate l'errore più grosso del nostro 

lavoro in quanto i classici errori di misura sono stati davvero molto bassi.

Abbiamo “conosciuto” la luce? Non abbiamo ancora idea di cosa essa sia ma i risultati ottenuti 

coi nostri lavori ci hanno appassionato e capire una piccolissima parte di ciò che essa è in fondo è ciò 

che anche i grandi fisici fanno: avere una piccolissima conoscenza del grande mistero della realtà!
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