Radiazione elettromagnetica

UnOonda e.m. eO unOonda trasversa cioeO si progagrezione
ortogonale alle perturbazioni ( campo elettrico e m  agnetico) che
IOhanno generata. Nel vuoto la velocitaO di propagaione delle onde e.m.
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relazione ! dualismo onda corpuscolo

|l fotone puoO essere considerato come un corpuscol

nelle sue interazioni con gli atomi che costituiscono la materia altrimenti
esso si comporta come unOonda

Onda monocromatica: eO un onda caratterizzata da ua sola frequenza

Es.

di equazione di unOonda armonica monocromatica(di una sola
frequenza)
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Onde Elettromagnetiche
Le Onde Elettromagnetiche si dividono in sei classi:

Nome Frequenza
onde Hertziane fino a 300x10DHertz
raggi Infrarossi da 300x10a 4x104 Hertz
luce visibile da 4x10“ a 8x1G*Hertz
raggi Ultravioletti da 8x10“ a 10 °Hertz
raggi X ~1C%Hertz
raggi Gamma ~1CG2Hertz

Ogni denominazione dell©onda corrisponde ad un intervallo di lunghezza
dOonda definito e quindi ad unOenergia ben definitadei quanti di luce

Spettro della luce visibile:

La luce » costituita da onde elettromagnetiche asso ciate a
campi elettrici e magnetici.

# lunghezza dOonda in nm (16 m)
ROSSO 750
ARANCIONE 620
GIALLO 550

VERDE 510
g AZZURRO 470
& 5 % M 60 INDACO 440

VIOLETTO 400
| lunghezza dOonda in nm (16 m)



The Eleciremagrenc Spectrum
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LOottica geometrica tratta i fenomeni che si posson o
descrivere attraverso la propagazione in linearet tae
attraverso la riflessione e la rifrazione della luce.

LOOttica geometrica Z unOapprossimazione dellOottia
ondulatoria. LOottica geometrica e le sue leggi sono
valide fin quando la lunghezza dOonda della luce
impiegata Z minore delle dimensioni degli oggetti che si
illuminano
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Propagazione rettilinea della luce

15.2. PROPAGAZIONE
RETTILINEA
DELLA LUCE

Premettiamo innanzitutto che
-la luce, anche se attraversa un
mezzo trasparente, non ha bi-
sogno di questo come sostegno
per la sua pror-.azione: la lu-
ce d=l Sole infatti giunge a noi
attraversando lo spazio vuoto.
La prima proprieta della luce
facilmente evidenziabile ri-
guarda la sua propagazione
rettilinea. Se, per esempio, os-
serviamo, attraverso il pulvi-
scolo . disperso nell’aria, un
sottile fascio di luce che da
una piccola fessura penetra in
una stanza tenuta al buio, no-
tiamo in modo evidente il per-
corso rettilineo della luce che,
in modo convenzionale, identi-
fichiamo con i raggi luminosi.

Diciamo subito che il concetto .

j‘*i di raggio Iumiqoso, rappresen-
. tato da una linea retta, non
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corrisponde a una realta con-
‘creta: si tratta solo di uno
schema utile per studiare una
serie di fenomeni compresi
nella cosiddetta ottica geome-
trica chiamata anche ottica
dei raggi.. .

4 La propagazione rettilinea del-

la luce in un mezzo omogeneo
e isotropo ¢ indirettamente
confermata dalla formazione
delle ombre.

Un corpo opaco M, disposto
fra una sorgente luminosa
puntiforme e uno schermo,
origina su questo una zona
d’ombra corrispondente "solo”
ai raggi intercettati dal corpae,
senza cio¢ che esista un pro-
cesso di aggiramento come po-
trebbe avvenire se la luce non
si propagasse in linea retta
(Fig. 1). g B

Se la sorgente luminosa & piut-
tosto estesa, sullo schermo ap-
pare (fig. 2), oltre alla zona
d’ombra, dove non arrivano i

raggi emessi dalla sorgente;.

anche una zona di penombra

dove arriva solo la: luce pro- -

veniente dai bordi della sor-
gente.
Un'altra conferma della pro-

pagazione rettilinea deriva dai
tenomeni connessi con le eclis-
si di Sole o di Luna. Nel primo
caso, quando la Luna si-trova
allineata fra il Sole e la Terra
(fig. 3), la zona della Terra che
viene a trovarsi nel cono d’om-
bra proiettato dalla Luna & in
completa oscurita (eclissi tota-
le), mentre la zona che viene a
trovarsi nel cono della penom-
bra vede solo uno spicchio del
Sole (eclissi parziale).
Nell’eclissi di Luna il nostro
satellite appare oscuro in
quanto viene a trovarsi nel-
I'ombra proiettata dalla Terra
(Fig. 4).

Diciamo fin d'ora che in certe
particolari condizipni la luce
non segue piu, come vedremo

.

Fig. 1 - Interponendo fra una sorgente puntiforme S e uno schermo un corpo
opaco M, sullo schermo appare I'ombra del corpo la cui estensione, in accordo
con la propagazione della luce, si ottiene proiettando dalla sorgente il contorno

del corpo.

: 5 ’ : W
Fig. 2 - Se la sorgente ¢ estesa, sullo schermo si forma, oltre alla zona d'ombra.
anche una zona meno oscura, chiamata di penombra. :



\‘lu.
Luna "=

Fig. 3 - Eclissi di Sole. Essendo 1l Sulv, fu Lot o fa Terra allineati fra loro, il
nostro pianeta penetra nel cono d'ambra della Luna.

Fig. 4 - Eclissi di Luma. L'ombra protetiaia dalla Terra oscura il nostro satellite.

nel eapitolo 17, in modo rigo-
roso la propagazione rettili-

nea.

Nell'ipotesi che i raggt tratteggiati
in figura 5 provengano dai piedi e
a;uclf! continui daila resia di un uo-
mo possiamo affermare che, in ba-
se alla propagazione rettilinea del-
la luce, ['womo é:

Fig. §

1) in piedi

2) seduto

1) disteso per terra

4) impossibile rispondere

15.3. GALILEO TENTA DI

VALUTARE
LA VELOCITA
PDELLA LUCE

Tutti sanno che la luce di un
lampo che si produce a una
certa distanza arriva a noi pri-
ma del rumore del tuono; da
questo deduciamo che la velo-
cita della luce, se é finita certa-
mente & piu grande di quella
del suono.

Il problema della propagazio-
ne di una velocita finita fu sen-
tito gia da Galileo, che per pri-
mo cercd di misurare speri-
mentalmente la velocita della
luce. L'esperimento di Galileo
¢ il seguente.

Consideriamo due osservatori
A e B muniti ciascuno di una
propria lanterna che puo esse-
re occultata a piacimento (fig.
6). Supponiamo dapprima che
gli osservatori siano a pochi
passi l'uno dall'altro e che le
due ‘lanterne siano entrambe
coperte.

Ad un certo istante, A scopre
la propria lanterna e B fa al-
trettanto nell’istante in cul
percepisce la luce emessa dal-

la lanterna di A. L'osservatore
A misura l'intervallo di tempo
tra lo scoprimento della pro-
pria lanterna e la_percezione
della luce emessa dalla lanter-
na di B.
Poiché gli osservatori sono a
hi passi di distanza, questo
intervallo di tempo & solo una
misura del tempo di reazione
degli osservatori, cioé dell'ine-
vitabile intervallo di tem
che passa in ogni caso tra l'i-
stante in cui un osservatore
l:ercepisce la luce dell’altra
anterna e l'istante in cui sco-
pre la propria.
Galileo, dopo aver misurato in
questo modo il tempo di rea-
zione degli osservatori, rifece
|'esperimento ponendo le lan-
terne a qualche centinaio di
metri. E chiaro che, se la nuo-
va misura dell'intervallo di
tempo tra l'istante in cui un
osservatore scopre la propria
lanterna e l'istante in cui per-
cepisce la luce emessa dall’al-
tra lanterna da un valore mag-
giore del precedente, la diffe-
renza Af rappresenta il tempo
che impiega la luce a percorre-
re due volte la distanza tra una
lanterna e l'altra.
Galileo perd non trovo alcuna
differenza tra questi due inter-
valli di tempo e da cio egli de-
dusse che molto prcbabilmen-
te la luce si propaga, piu che
istantaneamente, cio¢ con ve-
locita infinita, con una veloci-
ta talmente grande che il tem-

Hﬁ. 6 — Tentativo di Galileo di misura-
re la velocitd della luce.
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sario disporle in modo che le
distanze r; e r» dalle schermo
siano tali che:

Cosi, se per esempio r;=2r,
per ottenere la stessa illumi-
nazione sullo schermo & neces-
sario fare in modo che /I, sia
uguale a 41;.

In conseguenza di cio, indican-
do con E l'intensita di illumi-
nazione prodotta su uno scher-
mo sempre orientato perpen-
dicolarmente alla direzione
dei raggi e a una certa distanza
d dalla sorgente, si trova speri-
mentalmente che, se la distan-
za diventa 2d, l'intensita di il-
luminazione si riducea 1/4 Ee
analogamente se la distanza
diventa 3d, 'illuminazione di-
minuisce a 1/9 E, € cosi via.
Questo fatto sperimentale, in-
terpretabile ne!l’ambiio della
propagazione rettilinea della
luce, esprime la legge dell’in-
verso del quadrato della di-

stanza che caratterizza, come
abbiamo gia visto, anche la di-
pendenza della forza di intera-
zione gravitazionale tra due
masse, della forza di interazio-
ne elettrica tra due cariche e
dell’intensita di un suono.

La figura 7 visualizza la legge
dell’inverso del quadrato della
distanza, nel senso che quando
la distanza d della superficie A
dalla sorgente S raddoppia,
I'intensita di illuminazione di-
venta 1/4, in quanto l'energia
emessa da S & ora distribuita
su una superficie A’ = 4A.

Fig. 7 - L'intensita di illuminazione
prodotta da una sorgente S su una su-
perficie A é inversamente proporziona-
le al quadrato della distanza di A da S.

Una sorgente di 12 cd fornisce a 1 m di distanza un'illuminazione di 12 lux.
La stessa sorgente di 12 cd posta a 2 m dard un’illuminazione pari a:

1) 6lux 2) 3 lux 3)

2 lux 4)

1/6 lux

Una sorgente S; ha intensita luminosa doppia di S,. Dette r, ed r; le distanze
delle sorgenti da uno schermo sul quale producono uguali intensita di illuni-
nazione, quale delle seguenti relazioni é esatta?

1) %‘zl 2) i—f=2

Misura di alcune grandezze

di natura ottica
mediante un fotometro

n r

H
Lo o

La misura delle grandezze fotometriche puo veni-
re effettuata mediante alcuni dispositivi, chiama-
ti fotometri, di cui il pitt antico & quello ideato da
Bunsen, detto anche a macchia d'olio.

Lo strumento, illustrato in figura a, & formato da
un’asta graduata sulla quale possono scorrere le
due sorgenti luminose da confrontare (di cui una
puod essere realizzata con un campione noto), non-
ché un terzo sostegno con lo schermo a macchia
d’olio.

1l principio di funzionamento del fotometro si ba-
sa sulle seguenti considerazioni.

Se prendiamo un foglio di carta bianca, dallo
spessore sufficiente a renderlo opaco, e facciamo
al suo centro una macchia con un olio di paraffi-

R

Fig. a - Fotometro di Bunsen con le due sorgenti lumino-
se da confrontare. '

na, l'olio rende la carta traslucida; conseguente-
mente il foglio diventa piuttosto trasparente in
corrispondenza della macchia d'olio.

Illuminando la carta con una sorgente e osservan-

e ..-._’
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La riflessione della luce
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La riflessione della luce
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La riflessione della luce
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La riflessione della luce
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La rifrazione della luce
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Quando un fascio di luce incide sulla superficie di  separazione
tra due mezzi diversi da origine ad un fascio riflesso ed a un

fascio rifratto.
¥ Il raggio incidente, il raggio riflesso e il raggio
rifratto sono contenuti nello stesso piano.
¥ La direzione del raggio rifratto « determinata d alla

legge di Snell o
1—-1
sin(/ V
NC2) V2 = costante
sin(1) v
m
C=3x10° —
S
_C
nmezzo_
mezzcC
nel vuoto n,,,=1 | S Ve C
per la luce monocromatica la ==
" mMmezzo

Z una caratteristica propria della luce utilizzata.
Utilizzando gli indici di rifrazione del mezzo 1 e 2 lalegge di Snell diviene

sinl ) _vo _ My

sin(,) v N nsin( 1) =nysin( ,)
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. la traiettoria di un raggio luminoso attraverso una
superficie rifrangente Z reversibile
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si produce solo uno spostamento del raggio
emergente

19



20



Fissata IOenergia di un fotone la frequenza eO la
stessa in qualunque mezzo da questa
osservazione segue:

[ Vmezzo —_— C

/ /
* mezzo * vuoto

C —_ I vuoto

V /
mezzo * mezzo
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Il fenomeno della riflessione totale avviene nel passaggio da un
mezzo di rifrazione di indice di rifrazione n ; and un mezzo con
indice di rifrazione n ,, con il primo maggiore del secondo. In questo
caso esiste unOangolo limite per il quale la luce pveniente dal
mezzo 1 viene solo riflessa ma non rifratta.

Se l'angolo d'incidenza « superiore
all'angolo limite, il raggio non si
rifrange pie ma d” luogo al
fenomeno della riflessione totale
Per$, =% ,$, =90

nsin(,=!,)=n,sin( , =90°)
nsin( ) =n,

. n
sin( ) =%
Ll

Il principio della riflessione totale °
utilizzato nella costruzione delle

fibre ottiche ove n1>n2 la luce entra
da un ingresso (vedi figura) e per la
maggior parte subisce riflessioni

totali all®interno della fibra per cui eO
possibile trasportare la luce da un
punto allQaltro .
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Ci occuperemo ora dello studio delle immagini che si formano
guando onde sferiche incidono su superfici piane o sferiche .
Troveremo che le immagini possono fomarsi per rifle ssione o
rifrazione attraverso tali superfici.

Specchi e lenti sono dispositivi che formano delle immagini
tramite, rispettivamente, riflessione e rifrazione.

Questi dispositivi vengono comunemente usati in sistemi e
strumenti ottici.

Continuerememo ad usare |Oapprossimazione dei raggi
luminosi, cioe assumeremo che la luce si propaga in linea retta.

(I << dimensionedell' oggetto)

Echi=hy=nC=h Piu0 la frequenza Z grande piuC

T T Z piccolo e piuO Z piccol&

Ricordiamo che nel visibile # va dai 400 nm ai 700 nm.
Ed alcune formule:

h =ohtagiad =" hrcostante di Planck= 663110 34 I's
21

: - _ C
! = pulsazione della radiazione elettromagnetica = 2/—

c = velocit” della luce = 31100 C%

. R2'
onda monocromatica X(t) = Xg Smg(—tf
Yol
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Es. dello specchio piano

S=p
S@Q

p= distanza dell'oggetto dallo specchio

g= distanza dell'immagine

| raggi riflessi dallo specchio sembrano provenire da
un punto | dopo lo specchio:

la luce interseca effettivamente il
punto immagine.
la luce non passa attraverso il 35
punto immagine |, ma sembra provenire da esso.



Costruzione dellOimmagine di uno specchio:

S=p
S@Q

In uno specchio |Oaltezza dellOimmagine dellOoggeith)
EO uguale allOaltezza dellOimmagine (hO)

altezzadell'immagine _h’

Ingrandimento trasversale M =
altezzadell'oggetto  h
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Specchi concavi

C=centro dello specchio sferico
|I=punto immagine

O=sorgente puntiforme

V=vertice della della calotta sferica

Questo risultato si ha solo nellOipotesi che i raggi
provenienti da O formino un piccolo angolo con CV ( raggi
parassiali)
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| raggi di luce di una sorcente distante (p= ! ) sono
riflessi da uno specchio concavo nel punto focale f

In questo caso la distanza dellOimmagine q =R/2=f ,
dove f eO la distanza focale dello specchio

41



1 1 2 1

- 4+ = _ = __

p g R f

p= distanza dell'oggetto dallo specchio

q = distanza dell'immagine

R = raggio di curvatura dello specchio
F =fuoco dello specchio

Questa equazione si puoO ricavare dalle seguenti relazioni (con
riferimento alla figura)

o)=L = o (REQ)

tg(#) =
9(#) pPLR RLq h PLR

dalla similitudine dei triangoli:

h' q qg_Rtq
=s—sL— =
M h .p p pLR

da questa relazione si ottiene I0equazione dello specchio concavo




O |-
Q
By
\h

1/f = potere diottrico (se la lunghezza focaleeinm %

diottria )
Quando |0oggetto Z a distanza infinita dallo specclo, i raggi
possono essere considerati paralleli

q=t

Specchi@oncavoimmagine , >0,R>0

Specchi@onvessammagine f<0,R<0
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LOequazione sia di uno specchio concavo che di unepecchio
convesso ha la stessa espressione

a patto che si utilizzino le seguenti convenzioni sui segni:

1 g>0 se IOimmagine Z davanti allo specchio (immagineeale)

1 g<0 se IOimmagine Z dietro lo specchio (immagine viuale)

| Sia f che R sono positivi se il centro di curvatura Z davanti allo
specchio (specchio concavo)

I Sia f che R sono negativi se il centro di curvaturaZ dietro allo
specchio (specchio convesso)

oggetto posto oltre il centro dello specchio:

__________ | o Rt S
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oggetto posto nel centro dello specchio

_____________ ———

oggetto posto nel fuoco dello specchio:

—— —— ———— — — e e et et e —— — ———— — 1

q=t
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oggetto posto tra lo specchio ed il suo fuoco:

Specchio concavo

I'immagine risulta sempre vitruale, diritta e rimpi cciolita

h se M Z positivo IOimmagine Z dritta
M= " =+—  altrimenti Z capovolta
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Equazione di un diottro sferico

m+%:@!m
P 4 R

dimostrazione :
nellOipotesi di raggi parassiali

1) ngsin(/))=m,sin(!,)" nl,=n1,

LOangolo esterno di un triangolo Z sempre uguale alla somma
dei due angoli interni opposti:

2) ", =$+# .
#=",+!

sostituendo $, e $, nella 1) otteniamo
3) n#+n,"=(n, $n)!

NellOapprossimazione di piccoli angoli  tg (/) " !

sostituendo questOultima relazione d d d
nella 3) e dividendo per d 7= "= ] ==
otteniamo I0equazione del diottro p R q
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Un piccolo pesce sta nuotando nel mare ad una profo nditaO

d=4m.

QualOeO la profonditaO apparente del pesce per un
osservatore un osservatore direttamente al di sopra

livello dell®Oacqua? |
M np !

P g R
p=d=4m,q=5"'?
R="

n =133 n, =1

qzﬂhd:Bm
M

del
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nel caso opposto (diottro
divergente).
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I p>0 se IOoggetto Z nel mezzo,{oggetto reale)
I p<0 se |Ooggetto Z nel mezzo,n(oggetto virtuale)

| | raggi sono positivi se il centro di curvatura Z nel mezzo n, ( negativi
nellOaltro casq
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