SPETTRI DI TRASMISSIONE
Introduzione

Un materiale trasparente può trasmettere in maniera molto diversa le varie componenti cromatiche (le varie lunghezze d’onda ) di una luce “bianca” che incide sulla sua superficie. Alcune componenti vengono assorbite o riflesse, venendo filtrate, in misura nettamente maggiore rispetto ad altre. In questo caso la luce trasmessa dal materiale risulta colorata.

In generale, la luce incidente avrà una certa composizione spettrale descritta da una funzione di densità spettrale 
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 è l’intensità luminosa compresa nell’intervallo di lunghezze d’onda situate fra 
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In seguito, supponendo per semplicità costante l’ampiezza dell’intervallo 
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 come l’intensità relativa alla lunghezza d’onda .

Considerando il caso dell’incidenza normale della luce su un vetrino colorato che opera da filtro, tratteremo come prevalente il fenomeno dell’assorbimento rispetto a quello della riflessione, quindi la luce sarà solamente o trasmessa od assorbita.
L’intensità 
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, relativa ad una certa componente  trasmessa in uno spessore x di vetro, si attenuerà esponenzialmente durante il cammino, secondo una legge del tipo 
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 è l’intensità all’inizio del cammino nel vetro e 
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 è il coefficiente di assorbimento relativo a .
Considerando fissato lo spessore di vetro attraversato, la luce trasmessa oltre il vetro avrà una composizione descritta da una funzione 
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, diversa da quella della luce incidente. Si avrà infatti 
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, dove la disuguaglianza rende conto del fatto che le varie componenti vengono parzialmente assorbite.
È possibile definire la trasmittanza 
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 come il rapporto tra l’intensità trasmessa e quella incidente, relative ad una data : 
[image: image14.wmf](

)

(

)

(

)

l

l

l

0

/

I

I

T

T

=

. 
[image: image15.wmf](

)

l

T

 risulta essere un numero compreso tra 0 (la componente  è completamente assorbita) e 1 (trasmissione completa).
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Scopo

In questo esperimento ci si propone di eseguire delle rilevazioni delle intensità spettrali 
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 della luce trasmessa da vari vetrini colorati, confrontandole con lo spettro della luce incidente, in particolare calcolando la trasmittanza 
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, e mettendo in relazione i dati ottenuti con il colore percepito del vetrino stesso.

primo setup
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Materiale
· Sorgente di luce “bianca” (lampada allo xeno): fornisce una luce molto intensa.

· Monocromatore: si tratta di un dispositivo in grado di scomporre la luce entrante grazie ad un reticolo di diffrazione e di permettere l’uscita della sola componente prescelta.
· [image: image39.jpg]


Vetrini colorati: filtrano la luce uscente dal monocromatore.

· Rivelatore di intensità luminosa ad un canale: converte l’intensità luminosa ricevuta in un segnale che viene inviato ad un display di lettura.
· Fibra ottica – trasporta la luce fra i vari componenti dell’apparato.

[image: image18]
Procedura
Registrare per primo lo spettro della lampada. Questa misura fornisce lo spettro di riferimento 
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Per questa misura, inviare la luce uscente dal monocromatore direttamente nel rivelatore senza filtrarla e registrare, leggendole dal display, le intensità relative alle varie lunghezze d’onda che vengono di volta in volta selezionate tramite la manopola del monocromatore. 
Registrare poi lo spettro della luce trasmessa da alcuni vetrini colorati. La procedura è simile alla precedente, ma questa volta la luce che esce dal monocromatore deve incidere normalmente sul vetrino, in modo da essere filtrata e venire infine raccolta dalla fibra ottica del rivelatore. Questa misura fornisce lo spettro 
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Il confronto fra i due spettri può essere fatto sia direttamente, notando quali regioni dello spettro incidente risultano assorbite, sia calcolando la trasmittanza.

Ci si attende che la trasmittanza sia massima in corrispondenza delle lunghezze d’onda che caratterizzano il colore del vetrino, mentre sarà minima per le componenti corrispondenti al colore complementare. 
Sommando gli spettri relativi a due vetrini di colori complementari, ci si aspetta di riottenere con buona approssimazione lo spettro originale della lampada, infatti tali vetrini sottraggono allo spettro originale delle porzioni complementari.

secondo setup
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Materiale
· Sorgente di luce “bianca” (lampada allo xeno).

· Vetrini colorati.

· [image: image41.png]DDDDDDD



Spettrometro USB multicanale – è in grado di eseguire una analisi della luce entrante, scomponendola e fornendone lo spettro 
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 al computer.
· Fibra ottica.
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Procedura
Questo esperimento è una “versione abbreviata” del precedente: qui non compare più il monocromatore, in quanto lo spettrometro digitale è in grado di scomporre la luce e di registrare lo spettro della luce entrante in una frazione di secondo.

Questo permette di ottenere lo spettro della luce incidente e gli spettri di trasmissione dei vari vetrini in modo molto più rapido e di provarne agevolmente varie combinazioni. Si possono quindi acquisire vari spettri di trasmissione e confrontarli sia con quello della sorgente che fra di loro.

Si può anche studiare l’effetto di assorbimento di più vetrini sovrapposti (progressiva sottrazione dei colori), sempre confrontando lo spettro ottenuto con il colore apparente all’occhio. Il tutto eventualmente calcolando e rappresentando le trasmittanze.
SPETTRI DI RIFLESSIONE E DI TRASMISSIONE 
Accade che alcune sostanze riflettano le lunghezze d’onda per cui sono dotate di un forte coefficiente di assorbimento, lasciando invece passare le altre, cioè il colore complementare di quello riflesso.

Ad esempio un inchiostro rosso è tale perchè tende ad assorbire il colore verde-blu, lasciando transitare il rosso; tale inchiostro appare rosso sotto tutti gli angoli di osservazione. Ma se questo inchiostro viene depositato su una superficie e lasciato asciugare, il suo pigmento si concentra, determinando un aumento del coefficiente di assorbimento 
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, perché la luce viene attenuata della stessa entità in uno spessore minore di materiale. Risulta allora che l’inchiostro trasmette ancora la luce rossa, ma la luce verde-azzurra (il colore complementare) non viene più assorbita, bensì riflessa, dando all’inchiostro una forte colorazione verde in riflessione.
Dalle equazioni di Fresnel si ricava infatti che la riflettività
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 per l’incidenza normale di luce alla lunghezza d’onda  è data dalla formula 
[image: image25.wmf](

)

(

)

2

2

2

2

1

1

λ

λ

n

n

R

k

k

+

+

+

-

=

l

l

l

, dove 
[image: image26.wmf]l

n

 e 
[image: image27.wmf]l

k

 sono rispettivamente la parte reale ed immaginaria dell’indice di rifrazione complesso 
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, tutti dipendenti da .
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 è il comune indice di rifrazione, inteso come rapporto fra la velocità dell’onda nel vuoto e la velocità nel mezzo; 
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 è invece legato al coefficiente di assorbimento 
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 dalla relazione 
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 è la velocità della luce nel vuoto e 
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 è la pulsazione angolare della radiazione incidente. Un alto assorbimento fa crescere il valore di 
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, con un conseguente aumento di 
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Perciò le componenti con un più alto coefficiente di assorbimento possono venire fortemente riflesse.

Scopo

In questo esperimento si studia la relazione fra lo spettro di trasmissione e quello di riflessione di una sostanza in grado di assorbire fortemente un certo colore.

Nello specifico, la sostanza colorata è inchiostro di penna stilografica fatto asciugare su un supporto trasparente.

Materiale
Per quanto riguarda la parte di studio della trasmissione, il materiale ed il setup è il medesimo dell’esperimento precedente, cambiano solo i filtri: non più i vetrini ma l’inchiostro.

Per quanto riguarda lo studio della riflessione:

· Sorgente di luce “bianca” (lampada allo xeno).

· Pellicola trasparente con depositato inchiostro asciugato.

· Spettrometro USB multicanale.

· Fibra ottica a “y”. Permette di raccogliere la luce riflessa dall’incidenza normale su una superficie e convogliarla allo spettrometro.

Setup per gli spettri di riflessione

[image: image37]
Procedura
Tenendo sempre come confronto lo spettro della lampada non filtrata, registrare l’andamento dell’intensità di luce trasmessa dal filtro, in funzione della lunghezza d’onda. Calcolare e rappresentare la trasmittanza.

Registrare poi lo spettro della luce riflessa, calcolando la riflettività.
Confrontare poi la trasmittanza ottenuta con il colore della luce che viene trasmessa e la riflettività con il colore della luce riflessa.
Confrontare infine direttamente i grafici della trasmittanza e della riflettività, o gli spettri trasmesso e riflesso: ci si attende che coprano zone complementari dello spettro della luce incidente, in quanto la luce bianca viene divisa dal filtro in due parti disgiunte (la porzione  di spettro trasmessa e quella riflessa), rispecchiando il fatto che i colori trasmesso e riflesso sono approssimativamente complementari.
Sorgente di luce “bianca” (lampada allo xeno).





Monocromatore.





Display.





Fibra ottica.





Vetrino colorato.





Rivelatore di intensità luminosa ad un canale.





Manopola di regolazione per la scelta della lunghezza d’onda della luce uscente dal monocromatore.





Vetrino colorato.





Al computer.





Al computer.





Spettrometro USB multicanale.





Fibra ottica.





Pellicola con inchiostro asciutto.





Sorgente di luce “bianca” (lampada allo xeno).





Figura � SEQ Figura \* ARABIC �4�


Schema interno dello spettrometro USB. 1 - ingresso della luce. 5 - reticolo di diffrazione. 7 - CCD.





Spettrometro USB multicanale.





Fibra ottica a “y”.





Luce incidente.





Sorgente di luce “bianca” (lampada allo xeno).





Fascio di fibre di andata.





Luce riflessa.





Guaina.





Fascio di fibre di ritorno.





Pellicola con inchiostro.





Figura � SEQ Figura \* ARABIC �5�


Schema di funzionamento dello snodo a "y" della fibra ottica. La luce esce dal fascio centrale (in nero), incide sul campione, si riflette  e viene raccolta dal fascio periferico (in grigio).





� EMBED PBrush  ���





Figura � SEQ Figura \* ARABIC �3�


Schema di funzionamento del monocromatore. Freccia grigia: luce bianca in ingresso. M: specchi. L’inclinazione del reticolo è regolabile per selezionare il colore voluto in uscita dalla fenditura in  basso. Il sistema è dotato di lenti per aumentarne l’efficienza.





Figura � SEQ Figura \* ARABIC �1� 


Intensità I0 della luce incidente in funzione della lunghezza d’onda  confrontata con l’intensità I della luce trasmessa da un vetrino verde.





Figura � SEQ Figura \* ARABIC �2�


Trasmittanza in funzione della lunghezza d'onda nel caso del vetrino verde.








� Si tratta del rapporto fra intensità incidente e riflessa, relative ad una data lunghezza d’onda. I suoi valori andranno da un minimo di 0 ad un massimo di 1 (riflessione totale).
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