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INTRODUZIONE

▸
Con spettro elettrom

agnetico si indica l’insiem
e di tutte le possibili 

frequenze (o lunghezze d’onda) delle onde elettrom
agnetiche
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Frequenza (H
z)

Lunghezza d’onda (m
)

▸
Sebbene sia uno spettro continuo è possibile suddividerlo (in 
m

aniera puram
ente convenzionale) in intervalli (bande di frequenza)



INTRODUZIONE

▸
Tutte le onde dello spettro elettrom

agnetico hanno la m
edesim

a 
natura e sono descritte dal m

edesim
o form

alism
o m

atem
atico
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▸
Anche se hanno proprietà m

olto diverse si distinguono solam
ente 

per la diversa frequenza (e lunghezza d’onda) e per il diverso 
m

eccanism
o per produrle e rivelarle 

▸
N

on ci sono lim
iti ben definiti per definire le varia bande, alcuni 

per esem
pio sono fissati per legge

▸
L’occhio (cosi com

e l’orecchio per le onde sonore) è sensibile 
soltanto ad un piccolo intervallo di frequenze (e lunghezze d’onda)



BANDA VISIBILE

LEZION
E 5: ON

DE LUM
IN

OSE

▸
L’occhio um

ano è sensibile 
all’intervallo tra 400 nm

 e 700 nm
 

(intervallo del visibile)…
com

e m
ai?

44

R
adiazione

m
onocrom

atica
(ad un solo colore): una

sola lunghezza
d’onda!

R
adiazione

non m
onocrom

atica: sovrapposizione
di cam

pielettricidovuti
a radiazionicon diversa
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Figura 1.7 Schem
a della sensibilità spettrale dell’occhio um

ano.

m
olto scarsa, a determ

inare il fenom
eno della visione provvedono solo i bastoncelli

per cui la percezione periferica è superiore a quella foveale e non si ha la sensazione
del colore (visione scotopica).
N

el caso invece in cui la luce disponibile sia sufficiente i principali elem
enti attivi sono i coni

ed ha luogo la norm
ale visione dei colori (visione fotopica).

La sensibilità dell'occhio
L'occhio um

ano valuta in m
isura diversa l'intensità corrispondente alle varie lunghezze

d'onda ed è per questo che uguali quantità di energia raggiante di differenti lunghezze
d

'o
nd

a 
no

n 
p

ro
vo

cano
 

un'im
p

ressio
ne 

lum
ino

sa 
d

i 
uguale 

intensità.
Se, ad esem

pio, si considerano uguali quantità di energia per tutte le varie lunghezze d'onda
e si paragona l'intensità dell'im

pressione lum
inosa ricevuta, si constata che alla radiazione

giallo verde (lunghezza d'onda pari a 555nm
), corrisponde l'im

pressione lum
inosa

più intensa m
entre le radiazioni rosse e violette determ

inano un'im
pressione m

olto
più debole. A

 seguito di esperim
enti effettuati su un gran num

ero di persone è stato
possibile rappresentare graficam

ente (figura 1.7)la sensibilità spettrale relativa dell'occhio
um

ano. La sensibilità dell'occhio alla radiazione giallo verde è stata considerata com
e pari

al 100%
 ed a tale lunghezza d'onda corrisponde un fattore di sensibilità visiva uguale

ad uno. La sensibilità a tutte le altre lunghezze d'onda può essere espressa in rapporto
a questa sensibilità m

assim
a. C

osì, ad esem
pio, il fattore di sensibilità dell'occhio

per la radiazione di colore arancio (corrispondente ad una lunghezza d'onda di 600 nm
)

è di 0,63.

▸
La luce viene em

essa quando gli elettroni esterni (di valenza) degli 
atom

i cam
biano di stato di m

oto (transizioni ottiche) 



BANDA INFRAROSSO (IR)
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▸
È la banda form

ata da onde di lunghezza 
d’onda tra 0,7 μm

 e 1 m
m

▸
N

orm
alm

ente em
essa quando atom

i e m
olecole cam

biano lo stato 
di m

oto rotazionale o vibrazionale 

N
A

SA - Kitt Peak N
ational O

bservatory (sinistra) e Spitzer (destra)

▸
È anche chiam

ata radiazione term
ica perché     

associata al trasferim
ento di calore per irraggiam

ento



BANDA M
ICROONDE
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▸
È la banda form

ata da onde di lunghezza d’onda tra 1 m
m

 e 1 m

▸
D

i norm
a prodotte da oscillatori elettrom

agnetici in circuiti elettrici

▸
Le m

icroonde hanno num
erosissim

e applicazioni: 

▸
telefoni cellulari, radar, arm

i…



BANDA ONDE RADIO
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▸
È la banda form

ata da onde di lunghezza d’onda m
aggiore di 1 m

▸
Sono prodotte da elettroni che oscillano in circuiti elettrici e 
trasm

esse m
ediante antenne

▸
È grazie alla onde radio che abbiam

o tutte le telecom
unicazioni

▸
Esistono anche sorgenti extraterrestri di 
onde radio

▸
N

el 1967 scoprirono un segnale di origine 
extraterrestre con periodo m

olto regolare: 
una pulsar



BANDA ULTRAVIOLETTA (UV)
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▸
È la banda form

ata da onde di lunghezza d’onda m
inore di quelle 

nel visibile con valori com
presi tra di 1 nm

 e 400 nm

▸
Tipicam

ente prodotta nelle transizioni atom
iche degli elettroni

▸
Il Sole è una sorgente estrem

am
ente potente di radiazione UV

▸
Fortunatam

ente la nostra 
atm

osfera è in grado di assorbire 
la gran parte della radiazione UV 
che investe la Terra
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BANDA RAGGI X
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▸
È form

ata da onde di lunghezza d’onda tra 0,01 nm
 e 10 nm

▸
Tipicam

ente prodotta nelle transizioni atom
iche degli elettroni più 

interni o dal frenam
ento di elettroni di alta energia

▸
Sono m

olto penetranti e attraversano i tessuti 
m

olli del corpo, sebbene vengano ferm
ati dalle 

ossa o altre sostanze solide

▸
Essendo la lunghezza d’onda paragonabile alle 
distanze interatom

iche vengono utilizzati 
(tram

ite diffrazione) per l’analisi dei m
ateriali



BANDA RAGGI GAM
M

A
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▸
È form

ata da onde di lunghezza d’onda inferiore a 10 pm

▸
Tipicam

ente prodotta nelle transizioni dei nuclei atom
ici o per 

decadim
ento o interazione di certe particelle

▸
È la radiazione più penetrante (con effetti biologici m

olto distruttivi) 
e per questo ha num

erose applicazioni sia m
ediche che civili



INCANDESCENZA E 
LUM

INESCENZA
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INCANDESCENZA
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▸
Tutti i corpi a T (K) > 0 em

ettono radiazione elettrom
agnetica, 

detta radiazione term
ica

▸
La frequenza della radiazione em

essa cresce con la tem
peratura e 

può essere nello spettro del visibile (lam
padine, Sole, etc…

)

▸
L’intensità della radiazione 
em

essa cresce com
e T

4

▸
Corpi la cui radiazione term

ica è nella regione del 
visibile sono detti incandescenti (T > 550 ºC)



LUM
INESCENZA
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▸
Anche alcuni oggetti freddi possono em

ettere luce ed il fenom
eno 

è noto com
e lum

inescenza

▸
G

li esem
pi più com

uni sono la fluorescenza e la fosforescenza, 
basate sull’assorbim

ento e successiva em
issione (a frequenze più 

basse) di radiazioni elettrom
agnetiche

▸
Esistono m

olte altre form
e di lum

inescenza: biolum
inescenza, 

chem
ilum

inescenza, radiolum
inescenza,  etc…



M
ISURA DELLA VELOCITÀ 

DELLA LUCE
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LA VELOCITÀ DELLA LUCE
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▸
Fino al XVII secolo si pensava che la luce si propagasse 
istantaneam

ente (velocità infinita)

▸
Il prim

o tentativo di una m
isura sperim

entale è dovuto a G
alileo 

https://w
w

w
.youtube.com

/w
atch?v=F8UFG

u2M
2gM



LA VELOCITÀ DELLA LUCE

LEZION
E 5: ON

DE LUM
IN

OSE

▸
La prim

a m
isura diretta della velocità è dovuta a Fizeau nel 1849 

(precisione di qualche percento!)

https://w
w

w
.youtube.com

/w
atch?v=F8UFG

u2M
2gM



LA VELOCITÀ DELLA LUCE
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▸
Un m

etodo m
olto più efficace consiste nel m

isurare 
indipendentem

ente    e     di un’onda EM
 nel vuoto, 

usando per esem
pio una cavità risonante

҉
ν

▸
D

al 21 ottobre 1983 si considera il valore di c com
e esatto (pari a 

299 792 458 m
/s) e a partire da esso si definisce il m

etro nel SI

1799 - 1983
1791 - 1799

1/10 000 000

spazio percorso dalla luce 
nel vuoto in 1/299 792 458 s

1983 - oggi



LA VELOCITÀ DELLA LUCE
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▸
Q

uando ci riferiam
o alla “velocità della luce” generalm

ente 
intendiam

o la velocità della luce nel vuoto

F
=

�
�
҃
� Ҋ

�

▸
In presenza di un m

ezzo, in analogia con quanto si fa per le 
equazioni per il cam

po elettrico e m
agnetico, dobbiam

o utilizzare    
f       e          al posto di     e 
҃
� ҃

U
Ҋ
� Ҋ

U
҃
�

Ҋ
�

Y
=

�
p
҃
� ҃

U Ҋ
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U
=

�
p
҃
� Ҋ

�

�
p
҃
U Ҋ

U
= =

F
p
҃
U Ҋ

U

▸
Tipicam

ente i m
ezzi che trasm

ettono la luce non sono 
ferrom

agnetici e Ҋ
U ⇡

�



LA VELOCITÀ DELLA LUCE
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▸
La “costante” dielettrica è costante solo in condizioni statiche

+++++

_____

&
�
=
҃
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&
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҃
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�
+
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+
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▸
Alla frequenza delle onde lum

inose i dipoli non riescono ad 
orientarsi alla stessa frequenza e pertanto     varia

҃
U

▸
La relazione                      dipende quindi dalla frequenza della luce

Y
=

F
p
҃
U Ҋ

U

▸
Per m

isurare la costante dielettrica di un m
ateriale, si può usarlo 

com
e dielettrico di un condensatore



RIFLESSIONE E RIFRAZIONE 
DELLA LUCE
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RIFLESSIONE E RIFRAZIONE DELLA LUCE
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▸
Q

uando un raggio di luce passa da un 
m

ezzo ad un altro abbiam
o in generale 

due fenom
eni: riflessione e rifrazione

raggio 
incidente

raggio 
riflesso

raggio 
rifratto

fronte d’onda
norm

ale

▸
Consideriam

o un raggio che incide sulla 
superficie di separazione tra due m

ezzi

▸
Il piano form

ato dal raggio incidente e 
la norm

ale è detto piano di incidenza

▸
N

el punto di incidenza tracciam
o la 

norm
ale alla superficie



RIFLESSIONE E RIFRAZIONE DELLA LUCE
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▸
D

all’esperienza si ricavano le seguenti 
relazioni per riflessione e rifrazione

raggio 
incidente

raggio 
riflesso

raggio 
rifratto

fronte d’onda
norm

ale

▸
Legge delle riflessione: il raggio riflesso 
giace nel piano di incidenza e

҆
0�
=
҆
�

▸
Legge delle rifrazione o Legge di Snell: 
il raggio rifratto giace nel piano di 
incidenza eQ

� VLQ
(҆

� )
=

Q
� VLQ

(҆
� )

indici di rifrazione



RIFLESSIONE E RIFRAZIONE DELLA LUCE
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▸
L’indice di rifrazione di un m

ezzo è definito com
e

Q
=

FY

▸
La rifrazione avviene perché la velocità 
della luce cam

bia da un m
ezzo ad un altro

m
ezzo

n = c / v

aria
1,000292

acetone
1,359

acqua
1,334

alcol etilico
1,365

perspex
1,493

quarzo
1,458

vetro crow
n

1,517

vetro flint
1,732

vetro pesantissim
o

1,890

diam
ante

2,419

▸
Le leggi delle riflessione e rifrazione 
valgono per tutte le onde EM

▸
Basti pensare alla riflessione delle onde 
radio da parte della ionosfera

▸
Infatti le equazioni di M

axw
ell perm

ettono di ricavare le leggi 
della riflessione e della rifrazione



IL M
ODELLO DI HUYGENS
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▸
N

el 1678 il fisico olandese Christian H
uygens sviluppo una 

sem
plice teoria della luce

▸
Principio di H

uygens:  
Tutti i punti di un fronte d’onda possono essere considerati com

e 
sorgenti puntiform

i di onde sferiche secondarie. D
opo un tem

po t 
la nuova posizione del fronte d’onda sarà la superficie di inviluppo 
di queste onde secondarie.

▸
È una teoria ondulatoria della luce m

a non ne specifica la natura, 
né la lunghezza d’onda o la velocità



IL M
ODELLO DI HUYGENS
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▸
Consideriam

o l’esem
pio in figura: dato un fronte d’onda ab a t = 0 

com
e lo troviam

o dopo un tem
po t?

nuova posizione 
del fronte d’onda

fronte d’onda 
a t = 0

fronte d’onda 
a t = 0

▸
Considerando diversi punti del piano ed 
applicando il principio di H

uygens 

▸
D

opo un tem
po t il raggio delle onde 

sferiche costruite è ct

▸
Il piano tangente a queste sfere è 
rappresentato dal profilo de in figura che 
è parallelo a ab e distante ct da esso



IL M
ODELLO DI HUYGENS
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▸
Se ogni punto di un fronte d’onda è sorgente sferica di onde 
secondarie allora perché l’onda non si propaga anche all’indietro?

▸
Si evita questo problem

a assum
endo che l’intensità delle onde 

sferiche secondarie non sia uniform
e in tutte le direzioni m

a 
vari da un m

assim
o in avanti ad un m

inim
o (zero) all’indietro

▸
Col principio di H

uygens si può spiegare la legge della riflessione



IL PRINCIPIO DI FERM
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IL PRINCIPIO DI FERM
AT
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▸
N

el 1650 il m
atem

atico francese Pierre Ferm
at ha scoperto il 

principio seguente che porta il suo nom
e

▸
Principio di Ferm

at:  
Un raggio lum

inoso, propagandosi da un punto fisso ad un altro, 
segue un percorso tale che il tem

po im
piegato a percorrerlo, 

confrontato con quello dei percorsi vicini, è un m
inim

o, un 
m

assim
o o stazionario

▸
È possibile ricavare facilm

ente la legge della riflessione a partire 
dal principio di Ferm

at



IL PRINCIPIO DI FERM
AT: DERIVAZIONE LEGGE RIFLESSIONE
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▸
Con riferim

ento alla figura indichiam
o con L il percorso com

piuto 
dal raggio lum

inoso per andare da un punto a A a un punto B

/
=
$3

+
3%

GWG[
=

�
▸

Per il principio di Ferm
at 

=
p
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IL PRINCIPIO DI FERM
AT: DERIVAZIONE LEGGE RIFLESSIONE
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▸
 GWG[

=
�F
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p
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▸
Analogam

ente possiam
o derivare la legge della rifrazione



IL PRINCIPIO DI FERM
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▸
Con riferim

ento alla figura indichiam
o con L il percorso com

piuto 
dal raggio lum

inoso per andare da un punto a A a un punto B

/
=
$3

+
3%

=
p
[ �

+
D
�
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q
(G

�
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+
E
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▸
 

Q
�

[
p
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+
D
�
=
Q
�

G
�
[

p
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�
[) �

+
E
�

Q
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(҆
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(҆
� )

▸
M

entre per il caso della riflessione abbiam
o utilizzato il cam

m
ino 

geom
etrico per il caso della rifrazione abbiam

o considerato il 
cam

m
ino ottico Q
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�
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Q
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RIFLESSIONE TOTALE
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▸
D

alla figura si nota che al crescere dell’angolo di incidenza di 
raggiunge il caso in cui il raggio rifratto è parallelo alla superficie

▸
Q

uesto angolo di incidenza      è detto angolo lim
ite

҆
F

▸
 Q
� VLQ

(҆
F )

=
Q
� VLQ

(��
�)

҆
F
=

DUFVLQ
✓
Q
�

Q
� ◆

Q
�
>
Q
�

▸
D

eve necessariam
ente essere

aria

vetro

▸
Per il vetro rispetto all’aria

҆
F
=

��
,�

�



aria

vetro

RIFLESSIONE TOTALE
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▸
Per angoli                non esiste 
alcun raggio rifratto e ha luogo il 
fenom

eno della riflessione totale

҆
>
҆
F

▸
È il fenom

eno sfruttato dalle fibre ottiche per trasm
ettere un segnale



cono di accettanza

LEZION
E 5: ON

DE LUM
IN

OSE

LE FIBRE OTTICHE
guaina (cladding)

anim
a (core)

▸
Affinché si abbia riflessione totale

҆
>
҆
F

▸
L’angolo critico determ

ina un cono di accettanza

vista trasversale
vista longitudinale
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EFFETTO DOPPLER PER LA LUCE
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▸
Abbiam

o già visto com
e la frequenza di un suono percepita da un 

osservatore dipenda dal suo m
oto relativo rispetto alla sorgente

ν
=

�
�

�
+
X
/Y

ν
=

�
�

�
+
X
/Y

O
sservatore fisso e sorgente in 

allontanam
ento con velocità u

ν
=

�
�

�
+
X
/Y

ν
=

�
�

�
+
X
/Y

=
� (�

�
X
/Y)

Sorgente fissa e osservatore in 
allontanam

ento con velocità u

▸
Fissato u i risultati che si ottengono sono diversi se è la sorgente o 
l’osservatore a m

uoversi

▸
Per la luce il discorso è diverso



EFFETTO DOPPLER PER LA LUCE
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▸
N

el caso della luce è im
possibile identificare un m

ezzo rispetto al 
quale sorgente e osservatore si m

uovono

▸
Sorgente che si avvicina all’osservatore o O

sservatore che si 
avvicina alla sorgente sono situazioni fisicam

ente identiche

▸
È possibile dim

ostrare che l’effetto D
oppler per la luce (in accordo 

con la Relatività Speciale) è descritto dalla form
ula:

ν
=

�
�

�
+
X
/Y

ν
=

�
�

�
+
X
/Y

�
�
X
/F

p
�
�
X
�/F

�

sorgente e osservatore 
in allontanam
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▸
                                im

plica il cosiddetto fenom
eno del redshift (o 

blushift) della luce

=
�

�
�
+
X
/Y

ν
=

�
�

�
+
X
/Y

p
�
�
Ҁ

p
�
+
Ҁ

ν҉
=

F
ν

▸
 

҉
=

҉
� p

�
�
X
�/F

�

�
±
X
/F

p
�
+
Ҁ

p
�
�
Ҁ

▸
Analogam

ente in caso di avvicinam
ento della sorgente e 

dell’osservatore si ha una dim
inuzione della lunghezza d’onda 
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