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La luce visibile è un piccola frazione della radiazione elettromagnetica 
compresa nell’ intervallo di lunghezze d’onda tra i 400 nm e i 700 nm.

Qualsiasi corpo in grado di emettere onde elettromagnetiche nel campo 
del visibile lo denominiamo genericamente “ sorgente di luce “.



  

Di cosa è fatta la luce?
Il fotone è una particella priva di massa dotata di energia che si muove a 
velocità c nel vuoto, è ciò di cui è fatta la luce. I fotoni sono indivisibili.

Quanta energia “contiene” un singolo fotone?

Quanto è veloce un fotone?



  

Quanti fotoni produce una lampadina?

Consideriamo una lampadina LED che consuma 
4W quanti fotoni produce in un secondo?

Possiamo considerarli come una grandezza continua...



  

Grandezze Fotometriche

Intensità luminosa (I): Energia della radiazione emessa per unità di tempo e di angolo solido, si misura in 
candele (cd)

Flusso luminoso (Φ): Potenza emessa in un angolo solido, si misura in lumen, 1 lm = 1cd*sr 

Illuminamento (E): Potenza per unità di area che attraversa una superficie perpendicolare alla direzione 
di propagazione della radiazione, si misura in lux (lx). 1 lx = 1 lm/m2

La candela, è una grandezza 
fondamentale del SI, è definita come 
l’intensità luminosa di una sorgente 
che emette una radiazione 
monocromatica di frequenza 540 * 

1012 Hz e la cui intensità energetica 
è pari a 1/683 W/sr

Una sorgente di intensità luminosa pari a 1 cd emette un 
flusso luminoso di 1 lm in un angolo solido di 1 steradiante.



  

Alcuni valori di Illuminamento (E)

1 candela a 0,5 m  :                    1 cd / 0.5 2  m 2 = 4 lx
1 candela a 3 m:                        1 cd / 3 2  m 2   = 0.11 lx



  

Lineare decrescente vs Esponenziale decrescente

Consideriamo un concessionario che il I° giorno del 
mese riceve 1000 automobili, e che ne venda 250 
ogni settimana, possiamo formalizzare 
matematicamente questo problema con una retta:

Numero di automobili:  y 
Numero di settimane:   x

Retta y(x) = mx + q

m coefficiente angolare 
q intercetta
m= -250 
q= 1000



  

Settimana Numero di 
Automobili

Differenza di 
Automobili

0 1000

1 750 250

2 500 250

3 250 250

4 0 250

y(x) = 1000 – 250x  
Andamento lineare decrescente...

Lineare decrescente vs Esponenziale decrescente



  

Supponiamo di avere una sorgente di luce che 
produce fotoni in una direzione precisa, e che 
questi fotoni incontrino nel loro cammino una 
serie di strati di materiale semitrasparente, e 
che per ogni strato soltanto il 50% dei fotoni 
riesca a passare.

Il numero di fotoni, chiamato il singolo strato 
Δx che andamento avrà in funzione del 
numero di strati attraversati ?

Lineare decrescente vs Esponenziale decrescente



  

Numero di 
Strati

Numero di 
Fotoni

Differenza 
di Fotoni

Rapporto del 
numero di 
fotoni per 

strato 

0 1000

1 500 500 0,5

2 250 250 0,5

3 125 125 0,5

4 63 63 0,5

Lineare decrescente vs Esponenziale decrescente



  

Funzione esponenziale decrescente

Numero di fotoni: y
Numero di strati: x
Numero di fotoni iniziale: q
Coefficiente di assorbimento: α



  

E se passasse l’80% dei fotoni tra uno strato e l’altro?



  

E se passasse l’80% dei fotoni tra uno strato e l’altro?

Numero 
di Strati

Numero 
di Fotoni

Differenza 
di Fotoni

Rapporto tra il 
numero di fotoni 

per strato 

0 1000

1 800 200 0,8

2 640 160 0,8

3 512 128 0,8

4 410 102 0,8



  

Legge di Lambert-Beer

Considerato un fascio di luce monocromatica di intensità I0  che viaggia parallelo all’asse 
di riferimento che attraversa uno strato di materiale semitrasparente di spessore Δx.
Con α coeffiente di attenuazione (o assorbimento).

Abbiamo che l’andamento dell’intensità in funzione dello spessore è:

 α  dipende dalla trasparenza del materiale ovvero da quanti fotoni lascia passare.

Dimensionalmente, α ha le dimensioni dell’inverso di una distanza α = [1/m].

In questo esperimento porremo Δx = spessore di un singolo foglio come unità arbitraria.



  

Occorrente per l’esperimento
● 1 smartphone con misuratore di luminosità (luxmetro) (che sensibilità ha?)

● L’ applicazione Phyphox

● 5-6 Buste trasparenti per raccoglitore ad anelli dello stesso tipo

● Una lampada da scrivania / comodino

● Una stanza abbastanza buia

● Un tavolo /  una scrivania



  

Svolgimento dell’esperimento

Video setting sperimentale (Youtube) Video vista app (Youtube)

https://www.youtube.com/watch?v=4MSsbumxxsA&ab_channel=Scientificamente
https://www.youtube.com/watch?v=5piGA3kz85M&ab_channel=Scientificamente


  

App PhyPhox passo passo



  

Illuminamento in funzione del tempo
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Illuminamento in funzione dello spessore

Come si arriva a questo grafico?
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Best fit esponenziale
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Attenzione: fate “scaldare” la lampadina prima...
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N.B. Questo grafico è stato 
ottenuto facendo accendere la 
lampadina “fredda” senza 
aggiungere nessuno strato.



  

Soluzione approssimata
Abbiamo che l’andamento dell’intensità in funzione dello spessore è:

Per lo strato 0 Δx = 0

la radiazione che passa per uno strato nullo è uguale alla radiazione iniziale come ci aspettavamo.

Prendiamo adesso il rapporto le intensita di due strati consecutivi abbiamo che il singolo strato ha Δx = 1
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Soluzione approssimata
Abbiamo che l’andamento dell’intensità in funzione dello spessore è:

Per lo strato 0 Δx = 0

la radiazione che passa per uno strato nullo è uguale alla radiazione iniziale come ci aspettavamo.

Prendiamo adesso il rapporto le intensita di due strati consecutivi abbiamo che il singolo strato ha Δx = 1

Approssimiamo, per α piccoli (molto minori di 1) possiamo fare la seguente approssimazione:

Adesso ricavate dalle medie  le 2 intensità sperimentali e fatto il loro rapporto possiamo ricavare cosi α:



  

Soluzione approssimata
I I( xΔ j+1)/I( xΔ j)  approxα

4362

3690 0,85 0,154

3185 0,86 0,137

2751 0,86 0,136

2397 0,87 0,129

2123 0,89 0,114

1889 0,89 0,110

media 0,13

semidisp. 0,02



  

Linearizzazione mediante logaritmo
Vogliamo avere una espressione dove x abbia un esponente 
pari ad uno moltiplicato per un coefficiente.



  

Linearizzazione mediante logaritmo
Vogliamo avere una espressione dove x abbia un esponente 
pari ad uno moltiplicato per un coefficiente.

e = 2,71828182...



  

Linearizzazione mediante logaritmo
Vogliamo avere una espressione dove x abbia un esponente 
pari ad uno moltiplicato per un coefficiente.

e = 2,71828182...



  

Grafico dei valori linearizzati
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Riepilogo dei valori di α trovati...

α_fit_esp 0,14

α_approx 0,13 ± 0,02

α_lin 0,15 ± 0,01

I valori di α trovati sono compatibili tra loro...



  

e se usassimo un’altra lampadina?
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Alcune avvertenze per lo svolgimento dell’esperimento

● Se usate una lampada a risparmio energetico tenetela accesa per circa 10 min prima di 
svolgere l’esperimento.

● Il vostro setting sperimentale è diverso, in generale, da quello che vi è stato mostrato:  La 
vostra lampadina ha un flusso luminoso (lumen) differente; La distanza tra il cellulare e la 
lampadina è differente; Le buste trasparenti sono di un altra marca (quindi α differente).

● La cosa importante è che all’aumentare del numero di strati, l’illuminamento misurato dal 
vostro sensore (i lux che misurate) abbia un andamento esponenziale decrescente.

● Se il vostro illuminamento iniziale è troppo basso (< 2000 lux) i risultati potrebbero essere 
imprecisi, si consiglia di diminuire la distanza lampadina-cellulare avvicinando la lampada, 
oppure di utilizzare una lampada con una lampadina più luminosa.

● Se cambiate lampada e/o cambiate distanza, l’α di attenuazione vi dovrebbe venire uguale. 
Perché?



  

Grazie dell’attenzione!



  

Appendice A: Angolo Solido
Una sorgente luminosa puntiforme ideale irraggia energia in tutte le direzioni uniformemente.

Per valutare l’energia emessa nello spazio da una sorgente puntiforme si considera una 
porzione dello spazio, posta ad una certa distanza dall’oggetto.

Per delimitare un’apertura nello spazio tridimensionale si utilizza il concetto di angolo solido, 
ovvero la porzione di spazio delimitata da una superficie conica che interseca una sfera.

Preso il vertice del cono interno alla sfera di raggio r, l’angolo solido Ω è il rapporto tra A 
(area della porzione della superficie sferica data dall’intersezione della sfera con il cono) e r2 .

Essendo il rapporto di due aree è un numero puro.

V

L’unità di misura dell’angolo solido è lo steradiante, l’angolo solido unitario 
(1sr) di vertice V è quello che delimita su una superficie di una sfera di raggio 
r una superficie uguale a r2.

La superficie della sfera è pari a 4πr2 , se prendiamo l’angolo solido che sottende 
tutta la sfera abbiamo che esso misura: 4πr2 / r2 = 4 π sr



  

Nel caso di irraggiamento isotropo, il flusso luminoso è direttamente proporzionale alla intensità 
luminosa. Dato che l’intensità è costante in tutto le direzioni per determinare il flusso luminoso 
bisogna moltiplicare per l’intero angolo solido 4 π sr ( ovvero l’angolo sotteso dalla sfera):

Appendice B: Legge dell'inverso del quadrato



  

Bibliografia e Sitografia (non esaustiva)

● ASPETTI PRATICI E DEFINIZIONI RIGUARDANTI ALCUNE 
GRANDEZZE FISICHE IN USO IN FOTOMETRIA E RADIOMETRIA  
di Vincenzo Iorio

● Grandezze Radiometriche e Fotometriche Prof. M. Di Giulio 
● FISICA 2           di  A.Caforio A.Ferilli  Le Monnier
● FISICA 3              di  A.Caforio e A.Ferilli     Le Monnier
● Fisica con Arduino   di G. Organtini          Zanichelli
● http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/vision/photom.html
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