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PARTE PRIMA

OTTICA FENOMENOLOGICA

I ottica gecometrica ¢ di solito relegata in un angolo del programma
dei corsi universitari di [isica, ben separata dalla classica scquenza
centrale meceanica-termodinamica-clettromagnetismo. Iissa non viene
ritenuta particolarmente interessante per la formazione fisica perche
worta proettimsnie fenomienolegica, incapace ¢ splegare 1 lencnieni
i interferenya {la cosidetia otticn licica} nerché & sala nn’annracei.
mazione della teoria elettromagnctican completa.

Ma proprio ] carattere di “tecrin intermedia” chie formalizza os-

servazioni anche quotidiane, 1 cui limiti ed inadeeuatezze sona facil-
PEACTICE WL i D, tekd CLIC GO TURLO CHO HICSee a splegarc ¢ ]N'C(III'C
moltissimi fenomeni, rende ["ottica geometrica adatta a fare da intro-
duzione ad un corso di fisica, perché ne esemplifica vari modi tipici di
procedere, Lssa hainoitic diverse caraiteristiche interessantd dad punto
Avvicr distartien:
— sicvita di iniziare lo studio della fisica con la meccanica, na tenria
. SRR Gl e N e Y N L S A T RV A W NI C R R T R A AR T
smo™ del senso comune (§6.1) sopravvive, indistruttibile). Ie cui diffi-
coltd concettuall restana per 1 piti nascoste dietro alla matematica del-
Panahisi dilferenziale, ancora poco (amiliare a chi sta agli inivzi.

Fomalto conume che gl stidenti si facciana ipnotizzare dalle ditienltl toe-
niche dulla matemiatica: poco abituati ad usarla, essi ritengono che Losta-
colo principale stia i, vi concentrano tutti i loro sforzi, ¢ non riconoscono
Cho temetomativhe sene eelo ded Hingieggl, GHI P caprinie con oo
1 concelli della fisica ma non indispensabili.  Come ogni lingua che ci @
stranicra, anche le matematiche non sono facili da dominare, ma per un
prneipiante & prima 3 tetto necessario saperle Toorore v enpire, sonea o o
esser subito anche capace di usarle picnamente.

lnveee la vera difficoltd della fisica ¢ 1a comprensione dei concetti: per
questo 1 s deve per prima cosa costruire una propria rappresentazione

mentale del fenomeno (si deve riuscire a “vederlo™ con gli occhi della




2 Parte Primn - Oftica fenomennlngica

mente), poi la i deve articolare in parole, e solo come passo finale tradurre
Id p[()prl.’l (,()Inprt‘n'il()llc 11] uri liﬂbll 1E 10 lnCLT.Llnﬂ.T.ILO can érdf-(..l WEED f(‘r'
mule.

— dato che la matcmatica necessaria per 'ottica geometrica (la tri-
gonametria) ¢ clementare, ¢ piu {acile cogliere la dilferenza fra diffi-
colti matematiche, che sono di capacita tecnica “linguistica™, ¢ dif-
Mecolta fisiche, che sono di comprensione dei concettl,
— il tema dcelia luce ¢ pit vario ed affascinante della meccanica;
— ¢ sorprendente constatare quanto, armati solo di una tcoria fe-
nomenologica estremamente semplice, ¢l sl possy spingere avanti su
un tema che, non appcna lo si voglia trattare pitt a fondo, richiede
PveCe WL TO0 Dl el \pn.LU
— s incontrano innumerevoli stimol a {are osservazioni ¢ piccoli ¢-
sperimenti di verifica nella vita quoetidiana, una scucla al guardarsi
intorno con una sensibilitd pitt attenta, che aiuta ad inttire il ruolo
contrale che nelle scienze ha Vininterrotto confrento fra teoria ¢ latti;
quanda si sviloppa una teoria ¢ molto spontaneo, ed 1] pin delle
volte fnevitabile, appogglarst ad un modelio (%), ciie por Nottice geo-

R Tamm T - f\f‘n"n(‘-nn (\Fﬂ1|f“|l‘"} (‘1 nlln
ill\.lllL(l l., \[uunu COVPIGRSGare. o ..ulw H etoy -

della permette di diseutere su utilitd, signifltcato e limit delle teoric
maodellistiche;

- Ja teoria fenome anlLJ}JiLd deia futocinia \\;L w} Nai dppand svi-
Innnata, viene =uhito o sua volta usata come modello per pettare e
bast di dosimetria delle radazion (§1.3);

-— con lintrodurione del principio di Fermat (§2.9) s r:wgimmc il
terzo livello di teoria, quello basato su principi. i’ercio in ottica ¢ po‘;-
sihife 1 breve ‘:pmn vedere a]l operit su uno S1ES50 mgommto tum

" . |
i |i|!l_Jllkl e JIJLL\J\.II\. .\.”..\._,n,u,“ \,uula-..._“
&

cacione che non <1 presenta mofto Gcitmente;

- &1 DA U PrImo meenizo Coin il HUSSo, U COTCCLO anifiily Hsig
impartante, del quale sf puo fare qui la conoscenza in un contesto
maodellistico, pra mntuitive di quelio puramente matematico in cui lo
stomeontra tradizionalnente (nel teorema & Gauss, cap. L8);

— wvsando snlo noziont molto acmp]ru cd mtmu\c i 1T<,0 o mnfinite-
sintde siopossona gl afrontare Do lsnto el Do Gt
¢he non si trovano trattati SPCsSso nei testi dl fisica.

,\..:< i.\'.u-_Jl RN

Questa prona paate del carso di [isica ¢ costruita per cssere usada
come un modulo introduttivo, relativamente indipendente dal resto
Tl coren, anelie 0 mictadalacicamente nronedenticn ad eeso,

{*) Perehé fo rappresentazioni mental personali, primo passo per la comprensiane dei conectli,
sane sempre bazate su dei maodelli (§1.1).




CAPITOLO PRIMO

LUCE ED ALTRE RADIAZIONI

Se riflettiamo sulle csperienze che abbiamo della luce (cosa non
[acile da fare per un fenomeno cost naturale ed ovvio) probabilmente
Mniremmeo col riconoscerne due “tipt” (¢ con cio saremmo in buona
cnmpagnia, daccordo con un gran numero di concittadini):

— una luce ¢he pervade lo spazio, come la wuce diffusa < un giomo
senza snle o auella di un leeale ben illununato, ed

— una luce a fasei, come queclla di una torcia clettrica, o quella che
COLEA 10 LN CHNUNA i una Hnestreild, o un raggio lascr.

tipo, perché questa o “¢’¢” dappertutto o “non ¢'¢” (p.cs. quando si
hY RIS IR) LV HI]PIU\"-'IFEIIIIIL'IlLC FALHTII A0 TIC il bed U Usd UG U rlllki;ll\(l
via la luce™). Tisecondo tipo nasce invece palesemente da una sorgente
¢ da i va ad illuminare gl oggettl, come ¢1 st convinee facilmenie sc
siomterrompe 1 fascio con un ostacolo listerpasto sul suo cammino.

Por pecendn racianevnle anectn clacailicnryinne nan viene tears in
isica porché @ poco eroduttiva, in quanto non porta avantt nella
R R R L LS AL R PN lLA\.Lr”- R T TR e T R
che ¢ pit fruttuoso concentrare attenzione sul secondo “tipa” di luce
perche, essendo pia artiliciale, ¢ pin lacile da manipoiare ¢ con cro da
sottoporre o verifica sperimentale. Sioriescono cosi @ metioe in ovi-
denva, o separare, gl elementi chiave di una sua descrizione cocrente:
s una sorgente da cui Ja luce ha origine,
¢ i luce stessa che st propaga, in tutte le dirczioni, ed
* un oggctto che cambia aspetto quando vienc illuminato.

1.1 Feunmenologia ¢ modelli

I primo livello di ogni teorizzazionc ¢ fare della fenomenalogia, cioé
descrivere un fenomeno individuandonce le variabili significative ¢ le
loro interconnessioni. Tisso ¢ un passaggio obbligato del [are scicnza.




4 Capitolo pnmo - Luce ed altre radiazioni

Ogni teoria fenomenologica diviene perd ben presto insoddislacente
perché non “spicga” nulla; la fenomenologia st limita a descrivere,
mentre Uintelletto cerca “spicgazioni”, cioé collegamenti con altri fatti.

Il passo scguente ¢ lo sviluppo di un modello. Una tecoria model-
fistica consiste nel paragonare il sistema sotto studio con un altro
mcgllo conosciuto che si comport: in modo analogo almeno per gh
aspetti pitt importanti che interessano: il sistema pit familiare [a da
madello, ncl senso che Ie sue propricta ed il suo funzionamento ven-
gono usati per “capire” il sistcrna che si vuol studiare, ¢ per fare pre-
visioni.  Aleuni esempi ben noti sono: il sistema solare come modelio
per I'atomo, Ta cerniera lampo per la duphca?mnc del DNA, Ie onde
sudia superitcie deli’acqua per il comportamento defla fuce, cte. (7),

Non ¢ stretiamente necessario wilupmrc modelli, ma poiché cié vicne ge-
neralmente fatto, spesso inconsciamente, ¢ la tecoria modellistica ¢ di gran
lunga le pin diffusa forma di teoria, ¢ opportuno parlarne fin da subito in
mode csplicito, per timparare o cogﬁcrnc al pit presto pregh e limir,

Py miedello pud canere anche un astratto madelio matemnatice, poes,
un‘cquazione, o un sistema di cquazioni, o un programma di calcolo,
tutth modi di simulare il ﬂm?ionmnuuo di un sistema, con il qualc
Lnno i comune ta siruitura delic relariond fa le variabii qu ini-
partantt {o nweelio, ritenute talis i1 confrontn con 1n realta ne dard
conferma o meno).  Io particolare sono sempre pi ditlust @ modellt
su calcolatore.

1 punto f'ondmncnt'{lc per la scelta di un modello ¢ 1a familiarita
chic 1 ha con esso, perche il suo compito ¢ di fornire una vivida im-

PR . T,-'.‘é P (¢.._1. N S [P
el TUTLCUA LOUCT DTG, e GLGWATRT G ,“.1 Jlilaie

1l b' Uasy pqu.mu uu HOGCHL € CHE Si Lehde & CIederil v, Pericuio
che cresce quanto pitt essi sono aderenti al sistema da deserivere, di-
menticando che una teoria modellistica ¢é lln'amlogi:i che non arriva
mau a coprire tutti ghi aspetti del sistema al quale la st applica.

Opni tearia modellistica ha solo un certo campo di validiti, al di
wore del quale essa pud portare @ conchisiont anche conpletanienie
crronec; ¢ pc:uo fondamentale nconoscere sempre molto hcnc questi
limiti, per evitare di superari.

(") Nell'usa comune si chiama inveee “mndelln™ un protatipe, cied un esemplare da copiare por
E S A Lo I Lo P . '

(mudeliisma) dei sistema che inleressa, funzienante o meno, ma senza alcuna aulanemia concet-

tale da cs50, came p.es. maki glncﬂtoll 91 tratta di =rgn|ﬁcan bcn dl\cr<1 da qnc[ln qm dc!‘mlo
! L) - RN

ot ueata r1"l‘° P I HE R oo rredull oo a

bune dall’altre, mlupw sl dauna mﬁggmrc Q minare r'u:wnughanm mul[urﬁlr' cin cn [unzio-
nancnto,

R B L A T T R B L AL Y PR TR b [P
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1.2 La luce ed il modello corpuscolare

Per la fuce esistono duc modelli importanti, il corpuscolare che
rappresenta la luce con un flusso di particelle, e Vondulatorio che la
deserive come delle onde, Il primo viene suggerito dal procedere in
linea retta det raggi luminosi; 1l secondo si & affermato perché riesce
ad interpretare una seric di fenomeni luminosi (dj interferenza) che,
poco appariscenti nella vita comune, non si lasciano spiegare con un
modcllo a particelle, ¢ percié ne limitano fortemente la portata cspli-
cativa. ‘Tuttavia la luce non ¢ né un fascio di particelle né un‘onda
ma un fenameno a <¢, che in alcunt casi i Tascia descrivere mralin con
il primo modcllo, in altri con il sccondo.

In questa prima parte del corso noi ¢i appoggeremo solamente al
modello corpuscolare, perché esso offre la spicgazione pin semplice
all'esperienza di raggi rettilined, all'idea di qualcosa che va dalla sor-
genfe agh opgetti. Fissa ¢ complrossonte suliciente por i fonnmeni
pitcomunt, ed ¢ praadatto per deserivere § fenomeni di fotochimica,

P riedefle corve pep Pernice apeancd aWimngin long, poi i
sorgere domande che suggeriscano esperimenti con i quali verifieare
fa banta defla descrizione proposta. P.es. il modello corpuscolare della
e PG U T e Ui G MU U TG UE UG ICOSE, SUGLVISO 1N
entitd discrete, le “particelle di luce”, di cui vicne spontanco chicdersi
i massa, la velocita, ¢ che traicttoria seguano.

e particelle dr lwee hanno massa?

Sipatrebbe cercare di pesare un oggotto che assorbe la luce {un
cogctto nero, §104.3) primin e dopo averlo Hlaninato 2 lunea con una
sargente intensa. | esperimento non ¢ cosi semplice da realizzare,
comunque opgl la risposta ¢ che le “particelle” di Juce hanno massa
faripnsn §A.5. T veros Pese hanno pord una quantitd di nioto CUhoper
cui un fascio di luce che colpisce una superficic esercita su di essa una
(pur se debole) forza. T con questa la forza che si progetta la pro-
pulsione a fotond pee viaggn mitarsiderali di astronavi.

- . . TH A — - H =
(") Le due affermazioni non sono compalibili eon la definizione p = my della meecanica classica
(3523 ma dn sana con 1a definiziane mediheata da'la meccaniea relativislion (39.5.1).
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1.2.2 Lavelocitd della tuce

A che velocita viaggiano le particelle di luce?

Se 1a velocita di un oggetto ¢ costante, ¢ssa ¢ il rapporto fra una
distanza ed il tempo impiegato a percorrerla. Nel caso della Juce (ma
anche del suono) non csiste PCIo un oggetto concreto il cui moto st
POSsa osservare, per cui ¢ necessario crearne uno immatceriale, una
discontinuita nel tempo, uno “scalino”. La velocita del 5UONo §i ot-
ticne misurando il tempo di viaggio di una discontinuita fra silenzio ¢
suono (p.es. misuraudo il ritardo fra uno schiocco ¢ la sua cco da una
parcte a distanza nota). Uno scalino di hice ¢ una discontinnitd fra
Bulo ¢ luce, che & erea accendendo una sorgente luminosa, oppure
facendola scomparire dictro una schermatura,

l.a misura del tempo i viaggio diventa difficile se Ja velocita @
molto clevata, ¢ costringe o a seegliere una distanza sullicientemente
grande per riuscire a misurarlo con gli orologi di cui si disponc, oppure
a miglorare In tecnica di rilevazinne di termpi malto brevy,

* CRles 100t di riisurare Ta veiocita delia Tuce con il primo metado: un
assistente appostate di notte sit nna entlenttn ad o Pl Db Lun
pat di chilometri) doveva scoprire un lume non appena vedeva quelln
seoperte da Galilvo, # quale sperava cosi di osservare un ritardo, una speeie
di “cco” defla luce. 1 esperimente non ehha Sernesn ofi meeeion o e
Serenne WL RIle HHenore alia velocita deila luce,

* La prima determinazione della velocitd della luce fu compiuta su una
distanza planctaeia, it diametro dell’orhita frrrestre. Misurendn con preci-
sione 1l periodo di ratazione dei quattre satellith mageioe i Gings (0o,
L T due veeulianent suceessivt dictro al pianeta), Reémer (*)
aveva notafo (T676) cho duenpte mme nmrne meel acnos oo L
ENAUL il seeondt, o al massimo di una trentina) di quelli del mez- |
z'anno seauenfe, fino ad acerrmnlare mn riterds 0 poco mcno Ji 17 aiinug
sullistante previsto per leclisse, per poi essere pitt brevi nei sci mesj se-
Enenti ¢ reeuperare tatto il ritardo (Ie osservazioni sono evviamente limi-
tate at maesi in cui Giove ¢ visipile di notte!).

o inun onpe pinzine 206 coliss di To, per cul i) suo periodo medio
diovaluzione ¢ di cirea 42,5 ore. Ma nel mezz’anno in cui la Terra si al-
lontana da Giove § primi 103 periodi richiedono cirea 34 minuti in pin da
0% segnenil, covenn cssl richiedono nspettivamente circa 17 minwii in piu
o meno di 103 periodi medi, Facendo Ta ragionevolissima inotesi che il
Pertodo vero sia costante, part afla media annuale misnrata, Rénee o

{*) Ole Christensen Rgener, astronomn danese f1644-171M

errrmiane savann fof piungere alla pubblicazione periodica di tabelic {gffrmeridi}, valide
rol qualche anno, degli istanti csatti degll occullamenti , secondo l'ora di urr meridiano di riferi-
menta (il meridiano di Greenwich), Laloro osservazione in altri luaghi della Terrz, misurata nel
tenna dacale, pernetieva o e e re [a dem s i Jal ri e e e e
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pose che gl scostamenti di pochi sccondi (al massimo quindici) del periodo
apparente (misurato) dalla media (calcolata) dipendessero dalle varinzioni
delta distanza fra Terra ¢ Giove fra un occultamento ¢ l'altro, per cui ogni
wecaling di luce” ha da percorrere una distanza un po” diversa di qucllo
precedente. Dato che 1l moto relativo fra 1 due plancti € dovuto sostan-
sialmente alla Terra, perché (per la lerza legge di Keplero, §5.15) Giove
compic la sua orbita molto pit lentamentc della Terra (un suo “anno™ dura
quasi 12 anni terrestr), i 17 minuti di ritardo accumulati durante il mez-
>anno di allontanamento reciproco fra ‘Terra e Giove sarcbhbero 11 tempo
che 1a fuce impicga a percorrere [a somma dei successivi aumenti delia di-
stanza fra 1 due plancty, ciot 11 diametro dell’orbita terrestre, la cui lun-
gherza cra gid nota agh astronomi (*). Con questi dati R¢mer riusci a
cateatare nma velociid dolla tiee che differiva solo del 30% da quello oggt
accettato.

o Nel seeolo scorso, con fo sviluppo della meceanica fine, divennc possi-
bile Far ruotare opzetti a velocitd angolart sempre pill elevate, ¢ con ¢io a
misurare interealli di tempo sempre pid brevi.
Ta prima misnra fatta su distanze terrestrt & di Fizeau (**), il quale uso
(184%) una tuota dentata i cul denti facoyvano da interrottore Gl s poi oD
Ay taee crenndo una “mitraglinia di pacchctti" di Tuce. Thintanto che la
ruota pira lentamente ogni pacchetto di luce passato ncliintagho fra due
; o oo et st i

denti © Hilesso di uno spocchino Ta i lnps Lonp : ol
donti, per oot lo sperimentatore da dictro Ia niota dentata vede 'immaginc
della sorgente riffessa nello speechio. Ma al creseere della velocita angolare

R 2% (RS (O, A v orles
babidiililgtoe T L] v .. comarsarer el freftn

quando ogni pacchetto che torna dallo specchio trova Uintaglio per cui cra
passato occupato dal dente suceessive.  Dalla misura della distanza mota
dentata-specehio (2.6 kmj, deila vetocita angolare a cut il fascio riflesso si
spegne (12.6 girt/s), ¢ conoscendo il numero det denti (720) ¢ {aale caleo-
lare it tempo neeessano perehié un denie prenca nopouto dEun intemalio,
1% meeton 31 s (Tin 11 Do fmnioes A percorrere i 17 2k Ta velocita
dolla Tuce ohie Tizcat misiro com QuEsht TullTa il BUi Gu o e sns
A1 valare ~thealmente riconascinto (verificare il conto con i dati appeni
forniti).

o Doucault (£44) riusct (1850) a ridurre ultenosmente la hase di misura,
compiends In prima misura entro un laboratona,  Come interruftore di
luce el uso uno specchictto rotante, che ad coni giro manda un unpo
di luce verso uno speechio fisso: al ritorno il lampo di luce trova la spec-

(* Il raegia dell'orbita terrestre & =~ 1.5°10%km = 150 Mkm (§5.10.1).
Frodie necultamnenti sucerssivi i To fa ‘lerra poreerre un anpolo di 27206~ 0.03 rad allorna

al Sele, cind unadsionzadr = 46105k . 1a massinia deviazione oo poied apparaee RN Y
medio ¢ percia di 4.6010%m 3 10%ms ~ 155,

In quale pesizions refativa fra Terra, Ginve e Sole avvicne ¢in?

{**) Atmand-1lippelyte-1.ouis Tizeaw, fisico francese (1819-1894).

202y 1 eon Fougault, fisico francese (1819-1868).
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chiclto licvemente ruotato, per eui ne viene riflesso in una direzionc diversa
da quella di partenza. Conoscendo la velocita angolare dello specchietto,
datla misura dellangolo fra Ie duc direzio-
ni ¢ facile nisalire al tempo impicgato dalla :f\
fuce por andare ¢ ternare fra speechio ro-
tante ¢ speechio fisso. Con una distanza
di appena 4.5 m Poucault rivsci a misura-
re la velocita della luce in laboratorio, an-
che in mezzi trasparenti diversi dall’ara.

Tigura 1.1

I.a veloaitd della Tuce nel vuoto & oggi
la grandezza fisica nota con maggior precisione; il valore attualmente

acoottata &

t
!
!
[

A
1

1

= 299792458 £ [ m/s

il cui errore ¢ di appena 1 su 300 milioni, di /300 ppm~0.003 ppm
(ppm == parti per milione).

Por tette 1o coigonae pratiche © pord mmpianente edTicion s (porch s 1o
scarto © minore dell’1%6) ricordare

| . —. B ot A I

| L T R E AN J

'\=-yungm1m 'ﬁllhlt(\, amhc s ¢io csula dd! discorso di mum che Ta velo-
- P I aae _..,.‘ R .

LA P |

mcninIc ncih ﬁsma m()dcma; cssa ¢ la \‘cIocna dcllc ondc clettromagne-
tiche, qualungue sia la loro frequenza (g 1.7), od ¢ 1a massima velociti
possibile per qualsiast corpo materiale, come pure di qualsiasi segnale mo-
dulato, che clod poitt informazione {4). Da quu&t 1 11!1111:1/1{)!1( ConsCEOne

o EER .
£l St L T T N I L S O O S P N R A T L“ll\l.\.\ . \\l 1)1

T 7 F T P T 3 B
R L L Y T R R ST A A N R Y

H modello corpuscolare (ed il scnso comune!) suggeriscono che la
Tnee stprapaghi Tinge lince rette, chivmate raggi. Questa provisiane
trevva conlernma neida realtd sperimentale?
o Thondells indicaziond por o propngarione rottlines sono fo ambre
che ;jh oggcm proicttano su una superficic illuminata. Ma sc le =i
csaminano accuratamente si trova che il loro bordo non & mai netta,

e e e | [ - - e . -

(75O sarethe al pensiero, che s dice Rl veloce della leee; o la sua irasiaissis
{ukp‘tln) non ¢ provala <ccnnd0 i eriteri della scienza, pcrchc nen si € sinora riusciti a rlprndur]a
in modo cantenllato,
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diritta, che aggiri gli spigoli? Questo si-
gnifichcrebbe dover rinunciare al mo-
dello corpuscolare.
Ii” perd buona abitudine, prima di
rigcttarc una tcoria, cercarc tutte le
spicgaziont possibili nell’ambito  della
stessa. Ed in cfletti il bordo sfumato
delle ombre st spiega non appena si \
tenga conto che qualsiast sorgente reale y
¢ cstesa: a causa di cid ogni zona di K
omhbra vera ¢ pronria (OKAY & sempre
preceduta da una lascia di penombra
{AKB}, di densitd non uniforme perché
¢ flluminata solo da parte della sorgente.
Per non dover sempre tener conto
di questo chtto che, una volta com-

P['CQU I]OIl plU di it CiC‘w\C, $1schient- |

oon una Q ER. ]

J AL radald
Figura 1.2

3
.

SOrCeRte _m;.uufn.rmr*. rdcaTc.
Da ora in pot considercremao sempre
solo <mgcm1 dli qucqto tipo {anche sc csse non sono rcaivmluh ma

T T I T (L T R TSI e, N 1 O
Lo schematizzare, clod Ulmimnaginare delle situazioni idealizzate su cui svi-
[eppare il ranionamento teodeo, ¢ nn procedimonto fipien delle scienze.
IM consepuenza gh esperimentt delle scienze sono in genere artificiosi ¢
(nmplu 1, erLhL si tratta ch realizzare || mcglm pnq‘nbllc i laboratono le

B e S L I L R T L

minando, o per fo meno limitando, 1 tanti effetti che, anche s¢ ormai capiti;

M I P 1 N ‘ I3 . 1 T R q ew
LU bzt B Disunfado © R RN LR 8 DIV U ] AL O FETFr NI

¢ Nel passaggio da un mezzo trasparente ad un altro la Tuce viene
deviata di un certn angelo (i rifrazione), ed in mezzi non emagene
<Eineurva con continuitd (p.es. nel fenomeno del miraggio). Queste
devinzioni dalla tinea retta si lasciano perd spicgare perlfettamente (82.
7} neliambito dell’ottica gcometrica, ¢ per evitarle basta limitarsi ad
aperare entro un unico mezzo trasparente omogenco cd isotropo.

¢ Durante un'celissc totale di Sole si possono osscrvare stelle anche
molto vicine al bordo solare. Le loro posizioni reciproche sone in tal
caso lievemente diverse da quelle di sei mesi prima (o dopo), quando
e si pud osservare di notte: p.es. la stella A di fig.1.3 appare durante
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I'eclisse nella posizione A’, pii vicina alla stella B (*). 1! fenomeno

, vien spicgato dalla teoria della
oA 8 relativitd, sccondo cui la luce viene
deflessa quando passa vicino alla
massa del Sole (¥*). Ma cid significa
che su scala astronomica 1a luce non
va diritta: l'esperimento contraddice
proprio Vipotest di fondo su cui
(apparentemente!) si basa il modello
corpuscolare!

N * Se < guarda attraversn una fen-
' ditura molto sottile (p.cs. fra lc dita
della mano tenute molto vicine) ver-
S0 una zona molto luminosa (p.cs.
it ciclo di giorno) cf si aspetterchbe
di vedere lo spazio della fenditura
untformemente ilheminate:  invece
nella striscia di Tuce st vedono delle
righine scure, parallele ai bordi.
Cudsts fKioiens (Unianediv Jl Lo-
terferenza per dilfrazione, §19.7.5)
mostra che anche su scala molto piccola la luce nan va diritta, che essa
P R " T * M

t.T L

Figura 1.3

Ta
[

La diffrazione non si pud spiegare col modello corpuscolare, men-
tre it modello ondulatorie ne offre una lacile splegazione (§19.7.1).
Percio questo espetimento (ed altri simili) euegerisce che la luge «
comparti come ina ondas esso addirittura distruzee i nostro madella!

T oo et DTV T a Y T 1 T + [T, '

seala umana, che il semplice modello corpuscolare non riesce a spics
gare I laiti 0 v scada astionomica né su “piceola” scaia (75

La “convinzione” che la luee st propaght in linea retta & il risultato delle
csperienze ehe la specic umana ha ftte durante la propria evoluzions, che
T programmato i senso delln vista per Svedore” et corearey la sor-
gente di una luce sul prolungamento rettilinco della direzione di prove-
nienza, perché su seala umana avviene sempre cosi. Vi fannn cecerinne

sofo alenne situaziont paco frequenti, ¢ pereio non mportantt per Levoiu-

due siclie, da 6 ~ATB a 0 A'TH.
(72HIn vepltd H frnongin P coreata sale dana cress cinee coosionn 20 & Tineteln oo ' 20 S ia

dullarelalivitis s verifica durante Techisse solate del 1916 [u un trionlo delia learia.

{**y Sitratta perd di specificare “piccota” rispetto a che cosa. Vedi al §19.7.6 .
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zione, comce la rifrazione nell'acqua (quando & limpida ¢ ferma) e [a rifles-
sionie sulla sua superficie; esse ¢ “illudono otticamente”, perché fanno
vedere un opgetto & dove esso non ¢ (*).

1.2.4 La scelta del modello corpuscolare

Ma perché perdere tempo con il modcello corpuscolare, una volta
constatato che csso non descrive bene 1a realta? Non conviene usarc
subito il modello “vero”, qucllo ondulatorio?

I.a risposta € no, per svariati motivi:

¢ cntro j suol limiti di validita (che coprono una gamma vastissima
di fenomentd, {ra cui tutti quellt di interesse quotidiano) il modello
corptiscolare é molto pia semplice ed intuitivo dellaltro: p.cs. la ri-
lessione della luce st immagina molte pu facilmente con purticelle
{fcome rimbhalzo elastico su una superficic liscia) che con onde (§19.7.3);

¢ anche il medello endulatoria, oltre ad essere pud laborioso nell’uso.
ha 1 suot lnmity; p.es. non ¢ capace di spiegarc l'clictto fotocicttrico ¢
ottt la Dotochimicn, che song biveoos di faclle conyuansione ¢on Ui
modello corpuscolare, completato con la quantistica. Per chi, come
un hiologo, ¢ interessato sopratutto at fenomeni fotochimici della fuce
1 1 1 C e e 1 . B 17 L o Tt o ' A o
: e L s Dlige gl el e Ca i

ondulatorio ha un ruclo solo marginale.

¢ ¢ luogo comunce pariare di “duabisme onda-corpuscole™, del “pa-
radosso” del [otone che ha contemporancamente la natura di un’onda
Coab Litie '1»L11'?_}L,L,11‘m. S nd tralla di Wi Talso dndsicro. fie doncddi Wi
e lp delle Ten ol 1.", Hrmra matora™ daMa Taien 3 cnpra creen moreti s
cntrambi sona solo der modellr, criascuno utile nel proprio campo di
validita . ma entrambt e Meientt o deserivers (‘OIT\_I‘\I(‘t;‘I[‘_“_(‘]‘\It(‘ Ia hica:
nessuno dei due ¢ “giusto” o “shagliato”, semplicemente perché il lo-
tonc non ¢ n¢ un corpuscolo né un‘onda, ¢ un'altra cosa;

o [ateona elettromagneticn ¢ o nughore descrizione disponibile della
luce, ma ¢ di difficile visualizzazione ed mgombrante nell'uso: indi-
spensabile per ogni calcolo completo, cssa non favorisce 12 compren-
stone intuitiva, come inveee fanno i modeili.

(*} Anche Favvionarss fra due sicle durante uneclisse di so’s ¢ unlilusions ottica: s "wede™ A
e AT (Np.1.3) prolungande in Tinca retta allindietro if raggio che arriva ai nostri occhi, perehé la
nastra mente non ricsce a concepire ¢hie un raggio di luce possa incurvarsi.

Tnveee il senso delledila non € gosi tigidamenle programmalo a cercare Torigine i un suana m
linea retta, perehé nel caso del suono i fenomeni di dilirazione sono cospicui anche sulla scala delle
ditmensioni umane, e siamo abituali a suoni che apgirano gli ostacoli; pereid non siamo afTatto cosi
cetreariai nel loczlizzare 1o sorgente di un sueno nella direzione da cui esso ¢f pervienc.
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Continucremo percid in questa prima parte del corso ad usare il
modelio a particelle. Le chiameremo da adesso in avanti col loro nome
tecnico di foroni, anche se in questo corso csso resterd un semplice

neme, senza un chiaro significato specifico (*).

1.3 Tl principio dj sovrapposizione

Introducendo il modello corpuscolare abbiamo parlato d un’unica
sorgente (che abbiamo poi fatto diventare puntiforme). Ma che suc-
cede se ec ne sono pit d'una? S disturbano a vicenda? T frran; 2 loro
cmiessi “reagiscono™ fra di loro?

Facciamo qui I'ipotesi (plausibile ma non scontata) che la luce pro-
veniente da pitt sorgenti si sommi semplicemente, che p.es. mille lam-
padine facciano esattamente milie volte pid {uce dj una sola; ¢id per-
mette i considerare OENt sorgente estesn rarae Fineiome, [o “so-
veapposizione™ di tantissime sorgenti puntiformi.

QJuesto presuppnne che | loton; non siinflucnzino i'un Valtro, che
luci da sorgenti diverse non si astacoline né & rinforzing o vicenda,

L ipotesi defla somma, con il nome storico di principio di SOvPap-
Fosizione, facilita enormemente ogni descrizione formalizzata nercho

S e e S R PR taecciiniticne, quelia
delle equazioni lincari. Uscremo questo principio ripctutamente, non
soloin ottica ma durante tutto il corso (**),

Ma non < dove mai neiticare che, enme qualsiasi ipotesi, ecsq
condiziona i it i et s e T el (UALOTA C8si non
ristltnsee s fefaieg ARESY

[ R R

et engn it Pactizele pruttoss sepolari por i orenrg ERRLAL, PR Vg giano FeI-
fnanchlemente aselacitd ¢, hanno massa a 1iposo 7ero, ma lrasportano energia ¢ quantita di
mato. Fssj diventano eomprensibili solo con la meceanica quantistica, cone quanti dol campo o-
I2Nromacneticn,

(*) Per il pringipin dj sevrapposizione in penerale vedi al §AS51, ed in ottica, al§9.5 . fen pin
frequentemente Ferd in natura non ¢ lincarita, ma si hanng p.es. efletti di sinergia (vedi af EASTY,

L T L

- o PRI - . e R B R P AN S e P
bt & v anuy cleliromagnetica, cioé un campo eletirico {ed uno magnetico associalé) ascil-
lante, per il quale vale it principio di sovrapposizione, Nej singotari fenomeni di interferenza della
Tuee 550 non sembra valere, na selo porcha muellacha o et o Lo, €I e
shrpta s quate @ proparzionale al gquadrate del campo (§19.33, ¢ poiché Ia sovrapposizione vale
per i campi, essa non Pud valere per i lora quadratj!
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1.4 Elemeunti i fofometria

Nelle scienze prima di iniziare gralsiasi studio sistematico & neces-
sario chiarire 1 concetti con cui si opera, le grandezze sperimentali che
vi corrispondono, ¢ specificare come le si misura. A tale scopo s deve

1) imdividuare le variabilt pia opportune per il discorso da fare, lc
“variabili buonc™

2) darnc una definizione che permetta di caratterizzarle univocamen-
te, e di misurarle;

3) fissarc una procedura di misura ¢ delle unita, per esprimere nume-
ricamente e osservazioni ¢ poter fare confronti quantitativi [ra misure
rrese in condiziont diverse,

Per individuare 1 concetti con cui studiare Ja luce ¢i appoggeremo
fortemente al modello corpuscolare, ¢id che non ¢ strettamente ne-
cessario, ma ¢ molto utile per l'intuizione.

B ) . AP 7 oo
PG Lo grandeice flivineinic e fondameniali

Nello studio della Tuce st ha sempre a che fare con

whonna cerrente fuminnes che ematte della Tuee, fa anale

b) st propaga nello spazio, dove viene in vari modi deviata, dilfusa o
concentrata, assorbita, fino a che

¢} colpisce, dlummandolo, un oggetto.

Al v it

Lo pritng vaigeosa per did deve desarivere una surgente luninosa
¢ quella di caratterizzarne la “forza®” (%) ¢ di misurarla. '

Dalla sorgente esce un flusso luminose; nel modello corpuscolare
ceso ¢ an (lusso di [otoni, ¢he s misura determinandone il numero c-
miesso nell'unitd di temipo (poes. durante un secondo; [unita di misura
saridcallora 1l imanero!scconds, nfs ). Sc invece si descrive la luce came
ua flusso di energia (dato che, come vedremo in seguito, insicme alia
luce viaggia energia) la “forza™ della sorgente si specifica con I'energia
cmessa per unitd di tempo, una grandezza nota come pofenza, che si

nmisura i owaid = joule/scconda: I I/s= W Y (YY)
{*) Per I'use di questa termine, vedi al 85.1.

{773 Pei Ta convenzione sull'uso di maiuscale o mirusce'e per e vnitio di smisura, vedi al €A1
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Lunitd nfs ¢ la pit naturale ¢ si misura con conta‘or di fotoni (i foto-
moltiplicatori), che sono i rivelatori usatj per livelli di Juce cstremamente
hassi; l'unita watt & Pl naturale se si usano misuratori i energia, che
vengono usati per intensita pid clevate.

La grandezza misurata nell'uno o I'altro d questi modi st chiama
Jusso totale uscente dalla sorgente; la indichiamo con Ia Tettera L

In genere la luce non si espande in modo uniforme in tutte ic di-
rezioni dello spazio, ciod il lusso luminoso diuna sorgente ha intencita
che varia con I'angolo, non ¢ isolropo.

Pos. Lo spacdhido pasabolico di una torcia elettriva coneentra in avant il
flusso emesso dalla lampadina, schermando tutte le altre dirczioni.
Non ¢ isotropa neanche I'emissione di un fotone di luce da un atomo,

Per caratterizzare una sorgente ¢ percid necessaria una scconda
variahile, Vintensitg lninnsa, che descriva come jl mimero I Motoni
al cecondo cie esce dolfg sorgente varia con a direziane:

I = Hdirezione)

Matemalicamente una direzione nollo SPAzin vines fndivideaig sezcificando
. - - - - . > LY : -
una coppa Jdi angob di Pulero, 0 ¢ ¢ (§4.2.2). Percid Ta seritiura for-

aaliowata LT — 1oy

La delinizione operativa del'intensita s otticne stabilendo come
cssa ¢ collegata con 1l concetto di (Tusen,

Stimmagini di “affettare” 1o SPazio inun eran numern di can’ s
i upaiie ¢ ol veroce nelia sorgente puntiforme,

Se by coreente & jentrama Vi ied & 1o e o RO
PO Giascun cono fluisce allora lo stesso numero dj fatont al sccondo;
proporzionale alllangala ealids o (") <hic ne mibwura Vaperiura, con
fattore di proporzionalita |

O =10 (sorg.isotropa)

Se inveee la sorgente ¢ anisotropa il flusso sara diverso da una di-
rezione all'altra, cinéd da cann » conos S Tnrcitin Jinn cono nop o
piccola la variabilita det (Tusso Puo cssere grande anche al suo interno,
nel qual caso il rapporto fra @ od O fornisce solo un‘intensita medis

[RYANN ”11_511 oy

¢ = [ {sorg.anisatropa)

{*) I angolo solido & BNsUra in steradianti, sr (§A.2.2). Osservare che il ragionare su coni di luce
rresuppane che 1 raggi di luce siana linee rotie!
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¢ si pud solo dire che il flusso ¢ una funzione crescente dell’apertura
del cono.

' Suddividendo pero lo spazio in coni sempre pit piceoli la variabilita

del Nusso all'interno def singolo conetto si riduce finché, giunti a livello

infinitesimo, non & pit necessario il concette di “medio”

db = 1dQ

[.a costante di proporzionalitd 1 varia con la direzione; ma con
cio essa ha esattamente la propricta dell’intensita che cerchiamo, . In
conclusione Vintensita hunitosa ¢ definita operativamente dal rapporto

A
ds2

l =

comc la densita di flusso per angolo solido; le suc unita di misura sono
cvidentemente

“att = .__‘.}J:.. A g e ;s

sterad s e ST

Rev «l prervrvenzons Tff‘l r'ﬂ 3 jall ey endealaen it iezeey metees SR Doy Bele
(pes. entro un olfante dello SPAzio) qcmphcuncntu qommando il umtrh
]“IIIH d‘ 1”|iE | (‘f\r‘f”'l ‘.:_h( ]r‘ INAIANE '\('1 1("rw1r1 Sl ey beererga (‘.r\ 1nc \_-—...\.-:._\

- 1

infinitesima nor Jddy -

T = 140 ( [han - _fdfh)

P es 31 flivean toinle veeonfe Jdalla ca. roonfo ¢

con bmtegrale estesn alifanooala solido di tutto 1> spazio, Seil fusso ¢ 7

R R S ERON FATEE LIS I Toap
q}“.'lt
4 e 47].«\1 hd ]nnt = A
I.a relazione di definizione dellintensita, = d®/dQ , pud fr per-

dere divista che la grandezza fsicamente ¢ conccttuaimemc Primaria
¢l flusso, mentre Uintensita ¢ solo un modo utile ma lormale di de-
scrivere come it flusso st distribuisce nello spazio. Quella che s misura
¢ I'intensiti media in una direzione, misurando il flusso @ entro un
angolo solido 2 intorno a tale direzionc:

(I)

I =
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h) La Propagazions nells Spazio

Durante 1a fase dj transito fra sorgente di luce ed ogpetto illuminato
[a trasmissione rettilinea della Tuce pud esser Perturbata in vari modi-
diffusa o assorbita da ostacolt opachi o POco trasparenti, rifrattn da
material trasparenti, riflessa da specchi cte, (§2.2).  Inoltre quasj
sempre (fuorché per fasei molto hen collimati) Ia [uce “diminuisce” con
wdistanza dalla sorgente,

Questa fasc non Pud essere oggetto dj misure ma solo di teoria,
perché per misurare si doye intercettare jf raggio con una superficie che
raccolga la luce, cio¢ interrompere (o per lo mene dictirhare) it Micqn
tminosn: cacn SYVSREQ durante il transito si PUo solo inferire dalja
mistra del flusso al momento dell'arrivo sy yp oggetto (rivelatore),
facendo I'iporesi cho {ra sorgente ¢ ricevitore il numere dei fotonj resti
costante, ciot¢ che non ne Nascano né ne muoiano per strada,

Nel cap.2 vedremo la piu semplice delle tcorie suila propagaziane
della Tuce nello spazio, T'ottica geomotrien.

R A wi 1 CaEelio

[inica cosa che s Pos<a mhsurare e T T e,
Foee OO ehe terminano la lorg corsa sulla su-
perficic di un aggetto (jl riccvente).

N numcero dei foton; raccolti da una superficie (i1 Mrucen freid g )
dipende da crpna GUESTA viene “vista” dalia hice, ciod dal sun aripnia,
WCRLO Tispetto ally diresiee., T igunuine \PeNsare a come si deve
OHENtIre uno serittg “verso Ia Tnee” per rivseirs A rmrmeet oo
R S e ¢ ILASSImA Se ia suapcerficie & or-
togonale alla direzione dej ragei, cala con Finclinazione ¢ diviene zero
see marallely aj raggi, perché la luce [a sfiora di taglio <onza tncearla,

L'inclinazione o Misura con
Fangolo a  fra 1 direzione dj - !
rropagazione della luce od e !
sore - della normale alig SUper- ———— '7\ X1
licic; ¢ facile convineersi (fig.1.4 —_—— . I
che il wopmnrg o fotant raceol( 3
Sillarea A ¢ uguale a quelio che
raccoglicrebbe la suq proiczione

"""l"\{'f\""‘ .

Ay = A cosa Figura 1.4

I Tusso incidente sulla superficie ¢ palesemente una funzione cre-
scente dell’area A, . Con FATIONAMAT LA Avalann o e e ‘
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punto a), diminuendo A, la relazione [ra ¢ ed A, tende sempre pig
a divenire di proporrionalita, fino ad csserlo compictamente a livello
mnfinitesimo

ddb oo dA, EqdA,

= [, cosadA

I fattore di proporzionalita, 1, si interpreta come la “quantita di
hice presente” davanti a dA , detta & densita di ithininazione (o itlu-
minazione perpendicolare). Tssa & la terza variabile neeessaria per ca-
ratterizzare 1 fenomeni luminesi, ¢ varia in genere da punto a punto
dello spazio. Trattandosi di un flusso luminoso per unita dj superficie
la st misura ovviamente in (n/s)/m? | oppure in W/m?

Integrandala relazions infinitesing o oiticic I (i Lininoso che
arriva su una superficic finita S :

h = J;I'End/\,.

i

Come suggerisce In fig. 1.4 T7, (*} ¢ una granderyza vettosiyls ey

Cc deve spocilicare Lanto la quantiti di Tuce presente in un dato punto
delle spazio quante 1n divesivae in cui cssa viaggia {77).

Vol quadsiasi misura di luee s riduce ad una misura dj fluseo, ¢ questa
sUpud aealizzare esclusivamente interecttando fotonl con da supeificie di
un misurmtone, quella che ahhinrno ADPETY Sevittn & 1 wprn defieizione oo
L b, CC e fTULLA 1 totometria (***).

A Tutura memoria la riseriviame usando il completo formalismo vettoriale

dip = IHT,',' ndA
| o _.rt_:__‘ra |

i l

P b Gonectto di U Tasso dioun vettore” (m questo casn, di 15 ¢f ser-
vird ripeteiamente durnte i} corso.

Opnt volta che si parla di fTusso qualcosa (che nell’oftica wono fistoni,
GppHe ciergia; pio avanti incontreremo il lusso di un fiquide, §12.3.2 141
hisso di carrehe elettriclie (€102 Ia coment. cletiriea §13.3 , ma anche i
flusso del campa cleltrice, §15.1, ¢ def campo nagnetico, §16.33 11 “qual-

("} Per preveniie equivoe Rt segaaliame chie il simbolo 1 ueata tredizionalmente per I,
minazinne © casunalmente la <icsss che i rsa peril vettere “enmrpo elotlica™,

(500D s denitd S5 minaz e Ry crdnzidy con il vetlore o Poyeting, S - AL, che dosorive
fa dens<ity di encipia chic viagzia con un’onda eletiramingnclica con Ul proadolte vetiariale Mo ermpn
elethico ¢ campa maznalica (vedi una nota del §19.3).

(*77) Natare che all'inizia del Paragrafo avevamn dato sia il concelto che je unita di misura per
il Nus<o, ma ghissato sulla procedura di misura, ciod suila sua definizione operativa.



I8 Capitolo primo - Luce ed alire radiazioni

cosa’ & sempre descritto da un vettore, Ples. per deserivere rspettivamente
1l flusso di fotoni o quello di encrgia si usano i vettor (vedi al §12.3.2)
Iy = nv oppure Ey = ppv

con v la velocita del fotoni (ctoé della luce) nel punto a cui I, s riferisce,
n la densita numerica di fotoni (n/m% ¢ p; la densita di cnergia (1/m”)
(*). Questi vettori danno veste formale all'idea di “quanta Tuce o™ i on
dato punto.

Nella pratica si usa spesso Villuminazione, 1a quantitd di luce T che arniva
cffettivamente sull'unita di superficie del ricevente, tenuto conto anche

della sua inclinazione. Palesemente B ¢ 1a proiezione di T «ilt nArmals

alia supedicie . .

{ E = Fcosu
oA
=E-n

Iy ¢ il concetto pit significativo per la teoria, ma 1D & quello pitl pratico,
utthtaristico, perché mette in relazions e erandezze che s tsrona effet-
tivamenty, & oo dA

li

FodA, runfe divicig Ghigg

il

A = [GeosodA 4 . . )
? I7 dA ninto di vists A= micne,

Per evitare di dover tener conto nell’elaborazione delle misure an-

P TP DO I o S - R .
N - e R L L L R T W N I

perpendicolarmente sul ricevitore, un buon misuratore di intensita lu-
minosa deve avere Ja superficie ricevente a calotta sferica, al cui centro
v posta (7 snreente,

I N I N P SR RN TN

Per completerzza aggiungiamo che in fotometria si deve tener conto
anche dell'estensiane delle sorgenti, che non sono mai puntiformi; per
QGUESTO xerve ancora una quarta variabile, 1a hriffainza o splendare, mi-
st del flusso emesse per unita di superficie della sorgente.

[i concetto ¢ I'esatto cquivalente in emissione di quclle di illumi-
nazione in ricezione. Non ce ne ocenpiama ani merchi o] Finirinma
alic sargenti puntilormi, per le quali 1l problema non si pone.

I A RTINS FT PR VPE X L Y IO PRI
i £ AL
fopr vl e [T‘.*] = I,l‘—l;'] = [“;*]
[ 4 [ 4 <
=28 = (ol ) _JTa].
] [f.-‘l] [lrz] [ez] [Eal
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1.4.2 Lalegge del quadrato delle distanze

Torntamo ora al punto b}, la propagazione della luce nello spazio
fra sargente ¢ ricevitore. Mentre nei capitoli 2 e 3 faremo la tcoria di
cosa avviene della luce in presenza di materia, con il modello corpu-
scolarc possiamo gid ora spicgare l'osservazione empirica che “¢é
meno luce” man mano che ¢ si allontana dafla sorgente: con la di-
stanza aumenta anche la distanza fra i fotoni, cioé s¢ ne diluisce la
densita.

Aflinché eio avvenga ellettivamente servono perd due ipotesi:
® che i fotoni non varino di numero una volta usciti dalla sorgent
fortesto non & che vy modn di esprimere Ta crnroronriomn 3 Wen o i
dell’encrgia associata ai fotoni), ¢ che
* cssi non cambino dirczione ma procedano in linea retta (*).

P'er trovare la legge sccondo cut la luce diminuisce con la distanza
dafla sorgente st deve tradurre idea delfa diluizione in linennecio mo-

lemalico.
AL e T T i s TT ALY PRI
VERITL L :ug;uilud Ll dapir g w U LA O s UG LG

distanza r, a2 cui forma precisa si ottiene con una a <celta di tre di-
mostrazion, hevemente diverse ma tra loro cquivalenti:

[) T modo pia pragmatico, da sperimentali, & di mettere a confronto
. .\;L\ul/.;un; < \I-;.\u'..l/.\. l.ln;n,. ah L:uliu S L,

Sc si pensa di avvolgere la sorgente entro tante superfici chiuse,
tante "buccic” una sopra l'alira (!a cui forma puo essere qualsiasit), il
fusso totalc attraverso ciascuna di esse ha lo stesso valore pereiie
fprima innfeai) <f tratta eomnro dont? etoeel farani pho ool dons
sargente, Te attraversano tna dano Paltra: il Mosen totale, sooeoalsiac

Uil e s by U i Rua LA NS ues LUTUITICIG

I, = qulfn{r) -ndA = J‘hliﬁ(_r) “ndA = ...

S¢ @ considera un cono di apertura infinitesima dQ  col vertice
nella sorgente puntiferme, esso titagha sulic varic bucce delle superli-
cine mlinitesime, le cui proiczioni ortogonali sono delic calotic sferiche
mhnttesime dA, | 1a cul cuperficie amsents i mnna che ¢ s als
lontana. Se la luce va diritta (scconda ipotesi) i fotoni cmessi entro il
cono non ne cscono, ed altri non vi entranoe, clod la costanza ctabilita
per il flusso totale vale anche per it (lusso cntro il singolo conetto

(') Entraumbi o ipotesi valgona solo se la [uce viapgia nel vueto, Tnvece nella materia i fotani
"muaione™ se ci sono fenomeni di assorbimento {cap.3), cambiano dirczione nei fenamicni di ri
frazione, per cui in entrambi § easi a lepre del quadrato delle distanze non vale,







