Scheda “propagazione”

Scheda di presentazione del progetto Scratch "QED 04:
miraggi”.

L’impostazione del progetto “QED 04: miraggi” si basa sulla lettura del capitolo “I
fotoni: particelle di luce” del libro “QED” di Richard Feynman, collana “Gli Adelphi”,
2010.

Una sorgente S emette un fotone ed un rivelatore R nei dintorni fa click se lo rileval.

Si vuole calcolare la probabilita che il rivelatore faccia un Click in seguito
all’emissione di un fotone.

In questo lavoro si vuole verificare se ¢ corretto sostenere che la luce viaggi in linea
retta.

Nel libro di Feynman in effetti si afferma quanto segue: “L’idea che la luce si propaghi
in linea retta ¢ dunque solo una comoda approssimazione per descrivere il suo
comportamento in situazioni usuali ...”2.

Propone quindi un esperimento per vedere se spezzando alcuni cammini in tratti
rettilinei non troppo lontani dal cammino piu breve venga confermata comunque la
suddetta approssimazione.

Il progetto “QED 03 miraggi” riprende 1’esperimento proposto a pag 78.

La sorgente S ed il rivelatore R vengono posti ai due lati dello stage e si costruiscono
diversi cammini composti da un primo tratto uscente da S rivolto verso un punto a
quota y della linea mediana ed un secondo tratto che converge su R,

1 QED pag. 57

2 QED pag. 78.
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Con di Scratch, per attrarre il cammino in una posizione a piacere della mediana, si usa
uno sprite apposito chiamato “punto I"’3 che ¢ mosso lungo ’asse delle y.

fase finale
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Con [tasto 1] si puo vedere che spostando lo sprite “punto I”” si hanno diversi cammini
che partono dalla sorgente e giungono al rivelatore.

Per ciascuno di essi si ottiene la durata del cammino e la fase finale.

Nota. Per vedere tutto piii veloce inserire il “turbo” con [tasto shift]+bandierina verde.

Con [tasto 2] si fa la scorrere lo sprite “punto I”” lungo I’intera linea mediana per poter
osservare che la parte centrale, quella intorno al percorso rettilineo, ¢ quella che
produce meno differenza nella fase finale fra un cammino e quello adiacente.

3 I/ “punto I” non ha alcun significato fisico. E solo un trucco geometrico utile con Scratch
per ottenere il cammino spezzato.

aprile 2021 Giovanni Mastropaolo Pagina 2 di 8



scheda QED

Viene anche costruita la poligonale della somma dei vettori finali utile per calcolare il
modulo finale.

La poligonale ¢ una spirale di Cornu.
La distanza tra il punto iniziale della spirale ed il suo punto finale ¢ la risultante della
composizione vettoriale.

La poligonale ¢ poco visibile perché si sovrappone alle tracce colorate dei cammini; per
vedere bene la spirale di Cornu cancellare la grafica con [tasto E] e poi premere [tasto
Cl.
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La spirale di Cornu mostra chiaramente che la risultante cresce in modo consistente in
prossimita della linea congiungente la sorgente con il rivelatore dove i colori si
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aggirano intorno al turchese (i colori sono messi apposta per fare vedere la
corrispondenza tra il cammino considerato ed il vettore).

Il quadrato del modulo della risultante fornisce un’indicazione della probabilita
dell’evento.

Con [tasto 3] si scompone I’intero fascio prodotto con [tasto 2] in tatti fasci piu stretti
per poter indagare meglio quale possa essere quello che offre la maggior probabilita di
fare andare un fotone dalla sorgente al rivelatore quantificandone il contributo con il
quadrato del modulo della risultante.

I percorsi vengono raggruppati in fasci di 20 con i quali viene calcolato il modulo della
risultante per ciascuna delle 17 posizioni verticali disponibili sulla mediana.

Con una animazione si fa finta che tra sorgente e rivelatore ci sia un setto divisore
opaco che viene aperto a tratti di 20 passi per farvi passare i fotoni che percorrono quei
cammini.

Al termine, con [tasto P] viene disegnata la curva delle probabilita che risulta essere
massima in corrispondenza del centro:
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L’ordinata di massima probabilita ¢ alla stessa quota del rivelatore.

Stesso risultato lo si ottiene con [tasto I] che disegna un istogramma:
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La linea retta che congiunge il rivelatore e 1’ordinata di massima probabilita si prolunga
fino a S, questo ¢ il cammino pil probabile ed & questo cio dice 1’ottica geometrica: la
luce procede in linea retta dalla sorgente direttamente verso il rivelatore.

Feynman non riduce il fenomeno a questa risultato ma resta fermo sull’idea che il
fotone percorra anche i cammini adiacenti con elevata probabilita.

Il miraggio

L’esito dell’esperimento attivato con [tasto 3] puo essere letto in un altro modo: il
rivelatore “vede” arrivare la maggior parte dei fotoni dalla sua sinistra alla sua stessa
quota.

Ragionevolmente, un osservatore in R puo credere che la sorgente sia alla sua sinistra,
alla sua stessa quota y e quindi concludere che § si trovi alla sinistra alla stessa quota di
R.

Cosa succede se il mezzo di propagazione non permette la stessa velocita per ogni
cammino? Per esempio per colpa di differenze di temperatura nell’aria?

Per ora ci si occupa del caso di un mezzo trasparente non omogeneo come 1’aria calda
in prossimita del suolo.

Quando fa molto caldo il suolo riscalda gli strati d’aria a suo contatto per cui si produce
una stratificazione di aria che ha una temperatura che decresce con la distanza dal suolo.
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“Bisogna sapere che la luce viaggia piu lentamente attraverso I’aria fredda che
attraverso 1’aria calda™.

Con [tasto 4] si ripete la stessa scansione ottenuta con [tasto 3] solo che la velocita As
viene modificata linearmente in proporzione alla distanza del foro di passaggio” dalla
base dello stage utilizzando un fattore kv:

0,1
360

In questo modo nella parte bassa, cio¢ a quota y = -180, kv vale 1,1 dove I’aria ¢ piu
calda per cui avremmo maggiore velocita e 0,9 a quota y = +180 dove ci sarebbe ’aria
piu fredda e quindi minore velocita per il fotone.

kv =1

*y

Il risultato ¢ il seguente:

lambda

Il punto di massima probabilita ¢ spostato verso il basso, intorno a y=-20.

Un osservatore in R vedrebbe arrivare 1 fotoni prevalentemente da una direzione piu
bassa e la sorgente verrebbe intesa come proveniente dal basso, come se fosse
posizionata in Si.

Se in basso c’¢ il suolo o la strada, vedere 1’oggetto S in Si equivale a vederlo sulla
strada proprio come se in quel punto ci fosse uno specchio: questa ¢ I’illusione del
miraggio.

Il modello non sara adeguato a descrivere cio che accade ma riesce a cogliere il
fenomeno: le differenze di temperatura fra strati di aria producono deviazioni dei raggi
luminosi.

4 QED pag. 73.

5 E una regola piuttosto arbitraria ma il risultato ha senso.
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Lo stesso fenomeno si ha quando si vedono “tremolare” le stelle.
Le stelle sono sorgenti puntiformi a causa dell’enorme distanza.

La luce che attraversa ’atmosfera ¢ soggetta a continue deviazioni a causa della
turbolenza dell’aria che, se mescola strati a differente temperatura, provoca le
deviazioni dei raggi che generano il tremolio.

La diffusione

Finora i valori sia di lambda che dell’ampiezza del passaggio per i fotoni da usare per la
ricerca della risultante (20 passi), sono stati tenuti fissi.

In particolare si deve notare che sono uguali.

In meccanica quantistica accade qualcosa quando si precisa troppo la posizione del
fotone in proporzione alla sua lunghezza d’onda, rappresentata nell’esperimento da
lambda.

Allora si va a vedere cosa accade se il passaggio ¢ molto piccolo in confronto a lambda.

Il progetto consente di modificare lambda con [tasto L].

Se si inserisce un valore di lambda molto grande rispetto all’ampiezza del passaggio in
prossimita della linea mediana, ci si trova nella condizione di fissare con precisione
notevole la posizione del fotone in rapporto alla sua lunghezza d’onda.

Dopo aver portato con [tasto L] lambda a 40, con [tasto 3] si cerca la figura di
probabilita; il risultato ¢ il seguente:
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Con lambda a 80 si ha:

ik

Invece di vedere restringersi ’intervallo di incertezza della posizione della sorgente,
questo si allarga.

Il fotone raggiunge il rivelatore da tutte le direzioni con pressapoco la stessa
probabilita.

In questa circostanza si rileva che il fascio ¢ molto stretto rispetto alla lunghezza d’onda
del fotone; questa ¢ la situazione considerata da Feynman con 1'espressione “... se ¢
troppo piccolo (lo specchio) per poter riflettere tutto il fascio di percorsi importanti, (lo
specchio) diffondera la luce in tutte le direzioni dovunque lo si metta™®.

L’espressione vale per lo specchio e per qualunque passaggio di dimensioni ridotte.

Con un linguaggio suggestivo ribadisce “... se si comprime troppo la luce, per essere
sicuri che segua la linea retta, essa rifiuta di collaborare e comincia ad allargarsi.””.

Corrisponde, in fondo, al principio di indeterminazione che si potrebbe formulare con:
quanto piu € conosciuta la posizione del fotone, tanto pit ¢ indeterminata la sua
direzione.

6 QED pag. 75.

7 QED pag. 77.
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