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PARTE |

QUAL E LA NATURA
DELLA LUCE?

UNA PROSPETTIVA STORICA



FILOSOFIA ARISTOTELICA

Aristotele (IV sec. a.C.),
identifica la luce con |'etere, il
guinto elemento, incorporeo.

La luce conferisce corporeita
agli altri elementi e si trova alla
base dell’essere fisico animato
e inanimato.

La concezione aristotelica e
rielaborata dai pensatori
sSUCCeSSiVi e sopravvive per
circa due millenni.




| GALILEO (1564-1642)
IL METODO SCIENTIFICO

La concezione aristotelica
rimane sostanzialmente
indiscussa fino ai tempi di Galileo
Galilei.

Il metodo scientifico da egli
proposto non investiga la realtd
a partire da principi metafisici,
ma attraverso |'osservazione
sistematica del mondo fisico e
dalla sperimentazione.




GALILEO (1564-1642)
IL METODO SCIENTIFICO

«La filosofia e scrifta in questo
grandissimo libro che
continuamente ci sta aperto
innanzi a gli occhi [...]. Egli e
scritto in lingua matematica, e i
caratteri son triangoli, cerchi, ed
altre figure geometriche [...].»

Galileo Gadlilel, Il Saggiatore




GALILEO E LA VELOCITA
DELLA LUCE

Nel 1638 Galileo tenta una rudimentale misura della
velocita della luce.

Utilizzando due lanterne, con I'aiuto di un assistente tenta di
misurare il fempo necessario perche il segnale luminoso
raggiunga una collina distante circa un miglio.

Il risultato ovviamente e infruttuoso e Galileo conclude che

la propagazione della luce € «se non istantaneaq,
velocissiman.




VELOCITA DELLA LUCE:
LA MISURA DI ROMER (1676)

GIOVE .Qii \
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2
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velocita della luce = 300 000 km/s



NEWTON (1642-1727)
OTTICA COME SCIENZA

|

Isaac Newton, geniale
scienziato inglese, mette la luce
al centro della sua indagine
scienfifica.

Egli effetftua numerosi
esperimenti di ottica, utilizzando
prismi, lenti e specchi.

Egli formula teorie sui sistemi
ofttici, sul colore e sulla natura
della luce.
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FISICA DELLA LUCE
RIFRAZIONE

La traiettoria della luce incidente su un mezzo e deviata
all'interfaccia con esso.




FISICA DELLA LUCE
DISPERSIONE CROMATICA

L'angolo di deviazione (piu precisamente, I'indice di
rifrazione) dipende dal colore della luce che attraversa il
mezzo.

e Red
SN Orange
Yellow
Green
Blue
Indigo
Violet

Glass Prism




NEWTON
IL COLORE

Dalle sue osservazioni, Newton
conclude che:

. Laluce bianca e composta da
una sovrapposizione di colori
dello spetiro visibile.

2. Essa puo essere scomposta
utilizzando un prisma, e anche
ricomposta (addizione
cromatica) a partire dalle sue
componenti.

3. Il colore € una proprieta
infrinseca della luce € non degli
oggetti.




NEWTON

LA TEORIA CORPUSCOLARE

Nel 1704 Newton avanza l'ipotesi
che la luce sia composta da
particelle molto leggere.

In analogia con la meccanica,
spiega la propagazione rettilinea
dei raggi luminosi € il fenomeno
della riflessione (analogo a un urto
mMmeccanico).

Newton associa inoltre alla
dimensione dei corpuscoli luminosi il
loro colore, tentando di spiegare |
fenomeni di rifrazione e dispersione.
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HUYGENS (1629-1695)
LA TEORIA ONDULATORIA
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La teoria corpuscolare € osteggiata
da alcuni tra i contemporanei di
Newton.

Tra questi c’e I'olandese Christian
Huygens.

In analogia con il suono, Huygens
avanza l'ipotesi (1690) che la natura
della luce sia quella di un’onda:
un’oscillazione dell’etere che si
propaga nello spazio.



ONDA O PARTICELLA?

Il dibattito sulla natura della luce
dura quasi un secolo.

La teoria corpuscolare € semplice
ed efficace. Il comportamento
delle «particellen di luce € inoltre
in accordo con le leggi della
meccanica newtoniana.

La teoria ondulatoria € invece piu
complessa, controintuitiva, e
richiede una descrizione
matematica piv articolata.




EXCURSUS
COS'E UN'ONDA?

Un’onda e l'oscillazione di una grandezza fisica, ad esempio:

ampiezza lunghezza d'onda

. A

La posizione di un
punto su una corda
(onda meccanica)

Increased Atmospheric ampilezza
N Fressure 7 Nt

La pressione dell’aria
(onda sonora)

lunghezza d’'onda (A)



Onda meccanica
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Frequenza (v): numero di oscillazioni al secondo
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Onda sonora (onda di pressione)
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FISICA DELLE ONDE:

DIFFRAZIONE

Passando attraverso
un’'apertura strefta, un’'onda
tende a espandersi nello
spazio circostante.

A differenza di una particellq,
un’'onda puo aggirare gli
ostacoli



| FISICA DELLE ONDE:
INTERFERENZA

Due onde si possono sovrapporre in fase, dando luogo a
interferenza costruttiva, oppure in controfase dando luogo a
interferenza distruttiva.

RAAAAY

i . W ANVANNAWYA
L N TN W UUXX\/
ANVANVANVANYA e 7% /\
WO N N N WO N N

interferenza costruttiva interferenza distruttiva



FISICA DELLE ONDE:
INTERFERENZA

Minimo: niente onde Mmassimo: onde alte




LA TEORIA ONDULATORIA

Facendo passare della luce
attraverso due fenditure molto
ravvicinate, Thomas Young
mostra che € possibile osservare
delle frange di interferenza
(1801).




LESPERIMENTO DI
YOUNG (1801)



MAXWELL (1831-1879)
LA TEORIA ELETTROMAGNETICA

Nel 1800, la comunita scientifica si
concentra sullo studio di elettricita e
magnetismo.

Nel 1865, dopo anni di esperimenti,
il fisico teorico scozzese James Clerk
Maxwell raccoglie le leggi che
governano i questi fenomeni.

Attraverso quattro celebri equazioni,
Maxwell unifica sotto il nome di
elettromagnetismo i fenomeni
elettrici e magnetici.




MAXWELL (1831-1879)
LA TEORIA ELETTROMAGNETICA

Le equazioni di Maxwell
prevedono la possibilitad che
I'energia elettrica e magnetica
POSsSA propagarsi sotto forma di
onde elettromagnetiche.

Un esempio sono le onde radio,
sperimentalmente scoperte da
Hertz, e utilizzate poi da Marconi
per effettuare trasmissioni senza fili.




MAXWELL (1831-1879)
LA TEORIA ELETTROMAGNETICA

Le equazioni di Maxwell prevedono Maxwell's equations
che qualsiasi onda P
elettromagnetica si propaghi nel I. V-E= ‘EB
vuoto con velocita:
0B
¢ ~ 299 792 km/s L VXE=-%

Dalla somiglianza di questo valore HI. V-B =20

con la velocita della luce misurata,

oF
Iv\oxvyell c’:omprende che onc.he la V. v x B =1 + oL
luce e un’onda elettromagnetical €0 ot




ONDE ELETTROMAGNETICHE

lunghezza d’'onda
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| ONDE E COLORE

400 nm

425 nm
470 nm
550 nm
Green MM/\/\/\/
600 nm
Yellow
630 nm
Drange W
665 nm
Red mm
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[1 nm = 1 milardersimo di metro]



LO SPETTRO ELETTROMAGNETICO

raggi radiazione radiazione radiazione . | TV onde onde
Gamma Roentgen ultravioletta infrarossa corte | lunghe
1x10% 1x10 1x10%8 1x10* 1x103 1x10° 1x10*

lunghezza d'onda (in metri)

radiazione visibile (luce)

4x107 5x 107 6x 107 7x 107

lunghezza d'onda (in metri)



LA PRIMA FOTOGRAFIA A

COLORI (1855)

Blue




UNA TEORIA QUASI PERFETTA

All'inizio del ‘900, la diffusione dell'illuminazione
elettrica spinge gli scienziati a mettere in
discussione nuovamente la natura della luce.

incandescenzal



QUANTI DI LUCE

Nel 1900 Max Planck, fisico tedesco,
avanza un’ipotesi risolutiva.

L'energia della radiazione luminosa
non puo essere trasferita se non in
pacchetti discreti di energia, o
quanti di energiaq, il cui valore € dato
dalla celebre formula:

E = hv

Secondo Planck, I'energia
elettromagnetica deve essere
granulare, discreta.

v = frequenza h = costante di Planck



QUANTI DI LUCE

E Albert Einstein a spiegare, nel
1905, la natura fisica dei guanti di
luce, chiamati fotoni.

Egli utilizza I'ipotesi di Planck per
spiegare |’ effetto fotoelettrico,
osservato pochi anni prima.
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ONDA E PARTICELLA

Il concetto di fotfone da il via a una O
rivoluzione nel campo della fisica, che porta
alla nascita della meccanica quantistica. n

Questa nuova teoria spiega come qualsiasi ﬂ
fenomeno fisico - non solo la luce - abbia
una duplice natura, sia ondulatoria che

corpuscolare (dualismo onda-particella). U




ONDA E PARTICELLA

Lo sviluppo della meccanica
quantistica richiede oltre un
quarto di secolo e il lavoro di
numerosi scienziati.

Essa porta con sé conseguenze
controintuitive, ma ci fornisce la
descrizione della natura piu
dettagliata a nostra disposizione
ed e alla base della fisica
moderna.




ODINGERMWIE -
_EINSTEIN
R P o

&
HR

556

(Conferenza Solvay - 1927)

a
-
-
O

O
-
3

2
)

ﬁ

S

O

©

=
©
®
2
—




PARTE |
FOTONICA

LA TECNOLOGIA DELLA LUCE



LUCE E TECNOLOGIA

Fotonica: e |la branca della scienza
moderna che studia e impiega tecnologie
basate sulla luce.

Ha origine nel 1960 con lI'invenzione del
LASER ad opera di Theodore Maiman.

L.A.S.E.R.

Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation




LASER

Il laser € alla base delle tecnologie ottiche moderne.

Esso sfrutta il fenomeno dell’emissione stimolata per
produrre radiazione luminosa.




\

LA LUCE LASER E:
Monocromatica - . — -

Ossia ha un solo e ben preciso colore. In altri termini, la
lunghezza d’onda € ben definita.

Direzionale

Ossia ha una direzione di emissione privilegiata (es.
puntatore laser).

~ A
Coerente x —> :ﬁ

Ossia viaggia con la stessa relazione di fase.



LASER - APPLICAZIONI

Lavorazione industriale Medicina

¢
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FIBRE OTTICHE

Sono alla base dei moderni
sistemi di
telecomunicazione.

Funzionano grazie al
principio della riflessione
totale.

La luce (laser) modulata
diventa il mezzo per
trasmettere dati.

velocita trasmissione
~ 400 Gbit/s




CAVI SOTTOMARINI IN FIBRA OTTICA




LA SCOPERTA DELLE ONDE
GRAVITAZIONALI (2015)

Nel 2015, I'impiego di tecnologie ottiche consente la
scoperta delle onde gravitazionaili.

Si tratta di un fenomeno cosmico ipotizzato negli anni '20,
ma estremamente difficile da osservare.
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CONCLUSIONI

La luce ha una natura sia
ondulatoria che particellare,
che ha richiesto secoli per
essere compresa appieno.

La luce € importantissima
nella nostra vita quotidiana,
ma anche nella tecnologia e
nellaricerca.

Essa ci consente ancora oggi
di farci strada fra i misteri che
I'universo puo svelare.




