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Il campo elettromagnetico Slllg e

Electric Field

La luce e una oscillazione del campo elettromagnetico che si propaga in forma di onda,
come un fenomeno periodico nello spazio e nel tempo, caratterizzato in particolare da:
- LunghezzZa dodoonda

. 4 Lunghezza doéonda
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Una finestra molto stretta sul mondo
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ALL YOU HEAR /

AND ALL YOU SEE
ALL HAPPENS IN HERE
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SOUND
FREQUENCY (Hz)

In the grand scheme of things,
we're all pretty much blind and deaf.
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Lo spettro elettromagnetico o

SPETTRO VISIBILE

violetto bl ' a € '0SSC
380 430 5 0 5 0 620 780 nm

Wave Length in Nanometer

=Sl
W
500 "

Mlcrowaves

V|$|ble

nght

UItraonet
X Rays

Gamma Rays

24/05/2024



Onde elettromagnetiche nel vuoto

Lalucenon necessitdi un mezzoper propagarssi propaganchenel vuoto interstellar@ina
voltaprodottadallestelle
Velocitanelvuota

L o 10m/ e, =8.85 (D2C? /Nn?
C.= — mi/s .
C e m m=4 ptW’'N /A

Cosasuccedguanddaluceattraversan mezzarasparentéadesempiwetro)?
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vuoto

aria

acqua

ghiaccio

sale

alcool

vetro (Crown)
vetro (Flint)
solfuro di carbonio
sodio liquido
arseniuro di gallio
silicio

diamante

quarzo

1
1,00023
133
131
154
136
15
185
1863
422
36
34
2417

151

310°% mis
2.999-10° m/s
2.2610% mis
2.2910° mis
1.9510° m/s
2.210% m/s

210° mis
1,82110° m/s
1,8410° m/fs
0,710% m/s
08310° m/s
0.8810° m/s
1,.2410°% m/s
1.9810° mfs
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LOI ndice di rifrazi omne:.
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Perun datomaterialel 6 i didifraniomee unagrandezzéisicadipendentalallalunghezza
d 6 o.rLd @diversecomponentimonocromatichezengonoquindi rifratte ad angoli diversi
al | 01 rradeemezaicowrindiaedi rifrazionedifferentg(dispersioneromatica)
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Perun datomaterialel 6 i didifraniomee unagrandezzéisicadipendentalallalunghezza
d 6 o.rLd @diversecomponentimonocromatichezengonoquindi rifratte ad angoli diversi
al | 01 rradeemezaicowrindiaedi rifrazionedifferentg(dispersioneromatica)

Dispersione (cromatica)

1.8 :
\\_____ Lanthanum dense flint LaSF9
1.B
C
-1 Dense flink SF10
™ L.7
L —_
- n=n(/)
2
s L6 “‘-~..‘_______ Flint F2
-_3 Barium crown Bakd
— Borosilicate crown BE7
LGS P
Fluarite crown FES1A
1.4 . . . . . L
.4 0.6 0E 1.0 1.2 1.4

wavelength & [pm]

n=A +/E2 (modello di Cauchy) Legge di Snell

sing, O, =sing, O,
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La struttura atomica (1 e

La materiae compostadi atomi Ciascunatomo si puo modellizzar&eome costituitodi un
nucleocompostadi neutroni(caricaneutra)e protoni(caricgositiva)circondatalaunanube
di elettroni(caricanegativa)

Elettroni e protoni risentonod e | | odaun ievemtualecampoelettricoesterno,qualead
esempial campeoelettricovariabildrasportat@lau n 6 dumoh@sa
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Interazione luce- materia 2l s

7 > . Y \\
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| E-field
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Direction

Modellosemiclassicanalogidra deformazioneéellanuvoladi elettronied oscillatordorzato
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Interazione luce- materia SIS Droow

. Dal punto di vista quantistico,lo statod e | | & ed dedcritta ¢

- medianteorbitalicon livelli di energicbendefinitiL 6 a s s o rdb i

. luce (fotone) determinail passaggiad un orbitale (atomico o
molecolarepiu energetico

emissione

Yoo

7\ livell@

fotone |\
‘ livelld
luce
assorbimento /energtarmic
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Assorbimento e dispersione Gy o

th \\5

Assorbimento e dispersione sono due facce della stessamedaglia(indice di rifrazione

complesso)

Un materialel cuiindicedi rifrazionedipendedallalunghezza 6 o detleasserassorbente
devepossederean coefficientedi assorbimentghedipendea n ¢ h dadladusgbezzal 6 o n «

(relazioni di KramersKronig)

In particolarein un materialeyi sonodiversesoraentdi assorbimento

wavelength A

24/05/2024
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Absorption
coefficient «

Refractive
index n

e I e e 1 |

L >
0.01 0.1 - 1 10 100 Ao (pem)

Bahaa E. A. Saleh, Malvin Carl Teich A Fundament als of photoni csc¢
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Assorbimento (esempio: vetro) i
Assorbimento
100
an r(' "\Uf#_-""‘v.
T
= 70 r,\
£ 60 H
3 50 —
4 |
£ |
5 10 ——
~ 30 _-T-r I
20 |’ i
10 4
o1 \
150 200 300 400 700 1000 2000 3000 5000
Wavelength {nm)
L 6 i n tlummasantuscitae inferioreaquellain ingress@causal e | | 6 a s slapartb i

del mezzo attraversato Possono esisterediverse sorgenti di assorbimento transizioni
elettronich€UV, vicino-UV, VIS),transiziontrastativibrazionalmolecolar{vicingIR, IR).
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Assorbimento (esempio: vetro) SA[LE oo o
. -?_,_ ; &/ DIPADOVA
{‘ 4 Py Q@ - Silcon O -Oxygen
| > . | Y
P < Typical External Transmission (10mm path length)
V’-J'Y’j\__é)\\,r’r i T 1 1T T 1 T T T T ] ”||||||| T T T [ T T T T [ T T 11
Y AL : —lh !
. ’\J‘ -f ‘4 I.f ﬁ
- { 2 L ]
L b A » Jgi 80
100 ¢ % i i
A S 60 -
C
80 | = i |
£
3 ol S 40l KrF(248nm) :92% \ B
q = I i(365nm) :93% ]
B o d(588nm) '93%
20 - He-Ne(635nm)  :93% 7
20 | ¥e{172nm) TE
oy s - Nd-YAG(1064nm):93% .
ol i L — 0 _.J [ [T I T T T T | T T O O O | L
S - 200 300 400 1000 2000 3000 4000 5000
Wavelength (nm)
Il vetro (biossidadi silicio(SiG,) amorfo)presentain forte assorbimenta e | la Gausdlelletransizioni
elettronichee deipicchisiassorbimenta e | | 0 i achusadeilletraszmnira stativibrazionaldella

molecolali biossiddli silicioe delleimpuritadi ioni ossidrileOH- (watempeaka 1400nm).

Fundamentaiode 9 um. Overtones4.4 um, 3.8 um, 3.2 um. Waterpeak fundamentamode 2.7 um,
overtoned.39um,1.25um,0.95um.
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Propagazione in un mezzo assorbente Uil s

s

Si consideriil campo elettricodi u n 6 oahalsa propagain un mezzo con indice di
assorbimento
E(2=Eexp( -nk3

L 01 n tdelaarapiodecadesponenzialmenfeeggeali Beel):

| =|E|" “exp( az)

dove

a =2n,k,

e denominatocoefficiente di assorbimento

(o di attenuazione) _
Campo elettrico

A

pessore attraversato

IS

& 1
<« T
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Lo spettro solare 31 s

Spettro della radiazione solare (Terra)

2.5 . _
UV | Visibile; Infrarosso 14
— 2_
S
E Radiazione solare senza assorbimento atmosfericg
o™
§ 15
~ 5778K corpo nero
©
N 1 N
@© H O Radiazione solare al livello del maye
5
O 0.5 Bande d'assorbimentp
= dell'atmosfera
KO cq
0

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Lunghezza d'onda (nm)
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Gli occhiali da sole e s

Gli occhialidasolesonoconsideratdispositividi protezionandividualidi primacategoriain
basealdecretdegislativel 79 1992e successivodificazioni
Lanormativasuddividegli occhialidasolein 5 categoriea secondalellivellodi riduzionedella

luminosita

¢
Chiara @@ Comfort estetico 80-100% 0
Leggermente colorata @% Bassa luminosita 43-80% 1

»\ . \p , ——
~ Mediamente colorata @Q Media luminosita 18-43% 2
: \/,

) Scura QO\R\‘ Forte luminosita 8-18% 3

AV,
’ Molto scura @'R\' Luminosita eccezionale 3-8% 4

Obbiettivo: ridurre | @ a b b a g | Gliaabbagliamentpossono causaresensaziondi
disturboe comprometterda funzionevisiva Talvoltasi generanammaginipostume.e una
luceaccecantdirettao indirettapuoimpedirdaperceziond e | | 0 acincbstamten t e

24/05/2024




UNIVERSITA

L 6 i mp o difiltsare :duce 23wt

Spettro della radiazione solare (Terra)

2.5
UV | Visibile; Infrarosso >
—
E 2] H 200 nm
£ i Radiazione solare senza assorbimento atmosfericg 280 nm
N :
E 315nm
= 1.5
; 380 nm
~ 5778K corpo nero 450nm
rNU N 490nm
c o . 560 nm
© Radiazione solare al livello del maye ~ 5%m
= HO 630 nm
©
i 0.5 Bande d'assorbimentp .
L dell'atmosfera T Crystaline lens
HO ¢ '
g — Comea

750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Lunghezza d'onda (nm)

Esposizione eccessiva a luce ultravioletta (UM) [Lunghezza doéonda cortja
- PinguecolaPterigio, disturbi alla congiuntivd |- Interferenza con il ciclo sonmeglia (produzione

- Fotocheratite di melanopsina a 480 nm)
- Cataratta - Affaticamento
- Retinopatia solare - Degenerazione maculare senile (AMD)

- Retinopatia solare

Indossarefiltra solari e vitale per lasicurezzadel Sistemavisivo!
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Differenti stategie SR

R+ T + A = 100%

Riflessioni Trasmissione Assorbimento

T = 100% - R - A

Perridurre la trasmissionediversestrategie
U Aumentarela riflessione (strati superficiali)

U Aumentarel 0 a s s o r(ingegnerinzazimnedel materiale)

§—— Lente (substrato)

o . multistrato

24/05/2024
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Filtri interferenziali J Pinon

Un sottile film puo essereinterpostoa | | 61 n tre dué mezzar peadiminuire la
riflessione (e aumentarequindi la trasmissione)
n, n, n, SPESSORE  d =(2N ﬂ)L
4n,
INDICE DI n =./
RIFRAZIONE: 2 V'S

Il film deveesserespessaun quartodella
lunghezzal 0 o (odnaltipli dispari)e con
indice dato dalla media geometricadegli
indicidi rifrazionedeiduemezzi

Utilizzando lo stesso principio, si puo
ottimizzare il film in modo daridurre la
trasmissione per quella specifica
lunghezza d 60 o ndoa per una
determinatabanda

R.| ) T

24/05/2024
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Esempio: lenti specchiate

DI PADOVA

Trasmittanza filtro in vetro
30

25

20

15

Trasmittanza %

10

< Lente (substrato)
5

4 <\ multistrato J

0
350 450 550 650 750 850 950

Lunghezza d'onda (nm)

Trasmittanzanisurataonellissometrgpettroscopic®ASE (JA.Woollan), risoluzioné.3nm

V. Apriceng fiRadiazionenfrarossae aspettioftalmici e visivio A.A. 202223

23
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Filtri polarizzatori 519 i
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Filtri polarizzatori

0D ‘5)&\ \
'}“(; 59 UNIVERSITA
[ |4V 5 )2 DEGLI STUDI
| sl L
"‘,’; all j o/

P e DI PADOVA
"/-(‘.’h = \\5\0

REFLECTED
LINEAR POLARIZED
LIGHT

REFRACTED |
~ PARTIALLY V[
' . POLARIZED LIGHT
Without polarized sum

(angolo dBreWste)

5/24/2024



SF
7
&

UNIVERSITA

Lenti polarizzanti (in vetro)

DI PADOVA

-(‘fh.\\B‘\

Trasmittanza filtro polarizzatore in vetro
50

45

40

35

30

25

20

Tramisttanza %

15

10

350 450 550 650 750 850 950
Lunghezza d'onda (nm)

—@&— Trasmittanza filtro 4 pt —&— Trasmittanza filtro 4 st

V. Apriceng fiRadiazionenfrarossae aspettioftalmici e visivio A.A. 202223

27

24/05/2024




UNIVERSITA

Lenti polarizzanti (in policarbonato)

DI PADOVA

Trasmittanza filtro polarizzatore in policarbonato
120

100

80

60

Trasmittanza %

40

20

350 450 550 650 750 850 950
Lunghezza d'onda (nm)

—e— Trasmittanza filtro 13 pt —e— Trasmittanza filtro 13 st

V. Apriceng fiRadiazionenfrarossae aspettioftalmici e visivio A.A. 202223
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Lenti polarizzanti (in vetro) + specchiato

DI PADOVA

Trasmittanza filtro polarizzatore specchiato
40

35

30

25

20

Trasmittanza %

15

10

0 - - &=

350 450 550 650 750 850 950
Lunghezza d'onda (nm)

—&— Trasmittanza filtro 4 IR pt —e— Trasmittanza filtro 4 IR st

V. Apriceng fiRadiazionenfrarossae aspettioftalmici e visivio A.A. 202223

29 24/05/2024
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Dicroismo dei pigmenti maculari SIS

| pigmenti maculari sono carotenoidi di origine alimentare
rappresentattdalle molecolelunghedi luteina,zeaxantina@ mese
zeaxantina Queste molecole, che conferiscono alla macula il
caratteristicocolore giallo (maculalutea), hanno la funzione di
assorbirde lunghezzeal 6 o piwpaccole(luceblu) per proteggere
fotorecettorida danni fotochimici, svolgerefunzione antiossidante

migliorareacuitavisiva

1.0 : : .
| Assorbimentger lucepolarizzata a
- : D“fparallelamental lato lungo della bl
: | molecola
& I
€ 0.6 i Assorbimentger luce polarizzata SO Qz
> . parallelamental lato corto della P& g i e
5 wiid i molecola
8- ! LUTEINA: catenapolienicadi
I 18atomidi carbonioconanellidi
0.2 : cicloesene
i \= Piccodi assorbimento
; et \, intornoai458nm
400 450 500 550
Wavelength ., nm Bone,R. A., & Landrum,J. T. (1983. Dichroismof lutein: a possiblebasisforHa i di n g €

brushesAppl. Opt. 22(6), 775 776.
24/05/2024
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Cambiare il colore grazie alla chimica el J oo

c’h \\5

Termocromismo
La proprietadi una sostanzadi cambiareil proprio
colorein conseguenzdi unavariazionali temperatura

Solvatocromismo
e il fenomenoche si osservajuandoil coloredovuto a -'------
un solutoe diversosequelsolutoe discioltoin solventi
diversi

Elettrocromismo ,
e un fenomenoin cui un materialenostracambiament @“ &
di coloreo opacitan rispostaa uno stimoloelettrico(ad .
es, viologen) o

Fotocromismo
Cambio di colorein seguito ad assorbimentodi luce

31
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Lenti fotocromatiche 1S Soon”

Credits: YouTubehannekThe Action Lab»
32 24/05/2024
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Lenti fotocromatiche Slllg e

Credits: YouTubehannekThe Action Lab»
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Effetto reversibile 22 ms

Credits: YouTubehannekThe Action Lab»
34 24/05/2024
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Gli inizi (secondametad e | | 0 o) t o c en.t

1867 Fritzsche descrivela decolorazioné€bleachingdi una soluzionecolorataaranciodi
tetracenagjuandoespostallalucee la rigeneraziondel coloreal buia In seguitpnel 1876
Meer osservainavariazionanel coloredi un saledi dinitroetanadi potassiaallo statosolido
(gialloal buio; rossoallalucedelsole)

1889 Willy Markwald, chimico tedescostudiail cambioreversibiledi coloredi 2,344-
tetracloronaftalenallo stato solido Ritiene che sia un fenomenopuramentefisico e lo
definiscefototropia. Anchesein usoin quelperiodq il terminee chiarament@mproprio e
dovrebbeesserevitatoperlaconfusioneonil fototropismoin campabiologico

G. Scheibe et al. J. Phys. Clé&12449 (1962)

24/05/2024




1952: la primalefinizione di fotocromismo U1 s

N
'QnL\\\ >

L'interesseeril fotocromismdu continuomalimitatofino al periodo19401960 chevideun
aumentodeglistudiin chimicaorganicajn particolarenei gruppidi ricercadi Hirshberge
Fischein Israele

1952 Yehuda Hirshberg, Weizmanninstitute of Sciencdan Israele suggeriscd termine
fotocromismo [dalleparolegrechephogluce)e chrom@olorg] perdescriverd cambiamento
di coloredi spiropiranin soluzione

HiG CH;, HaG CHj =\ R'
N — A .
spiropirano W = P / N7 merocianina
— R'

!
R R

1 2

J. Chem. Soc., 4522 (1952)

- LOoi r r a gdggpirapmeconiuceUV (25@380nm)rompeil legamec-O

- Di conseguenzhkastrutturamolecolarevolven e | | 0 meracieng@\),colorata

- Quandonon piu espostaa luce UV, la reazioneoppostae favorita e la molecoladi
spiropirandali riforma,essendtermodinamicamengeu stabile

24/05/2024
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195019701enti inorganiche A5 oo

&5 mooo
-(‘ff'l .7\\5‘

Duranteil anni®0,| 0 a tdiricexcandlséttoresiespandan parallelallosviluppodi metodi
di indaginefisica (IR, NMR, X-ray, UV, timeresolvedand flash spectroscopyg di sintesi
organical primi vetri fotocromatici iniziano ad esseredisponibili (ricerca presso
| 6 a z Camnd, 964

Applicazionicomeil processdotocromicodi MICr0  NIE[R] e waronar cask reaisten company
immagini (photochromic micro image - PCMI |
process)cheha mostratoad esempida possibilitedi
miniaturizzareinaBibbiadi 1245paginesuu n 0 dir e a
6 cn?, hanno attratto considerevoleinteresse
(SpiropiraniNCR) B9
JoLY BIE

Tuttavia il problema della
fotodegradazionelimita ancora &
significativamentie applicazioni £ &
dei compostiorganicinoti sino
ad allora (Lack of fatigue
resistange

 a film chip containing an entire copy
by ame are stored 1245 pages of

. - -n- TE S EETeNS

_§lﬁn‘lﬁ‘ THE NATIONAL Cas REGISTER GO &

www.timepass agesnostalgla.com

24/05/2024
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Un rifiorire delle attivita € iniziato neglianni '80, essenzialmentgrazieallo sviluppodella
spiroossazinaesistentallafotodegenerazione dei derivatidel cromene Questicomposti
hanno promossola realizzazioneapplicazionee commercializzaziondi lenti oftalmiche
fotocromatichén materialglastico

3 0,
e aYa LR
AWl =  —— -

\ — Aorhv2 f\{

Closed Form Open Form (Merocyanine)
(Quinonic form)

Applicazioni:

- Memorieottiche

- Interruttoriottici

- Applicaziona | | OGeallafotonicaa

- Attivita ludiche giochi,vestiariocosmetica

- Lentioftalmichdiltranti (Corningl964 Transitionanni®Q etc)

24/05/2024
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Molecole e reazioni 5 oon

Azobenzene Diarylethene F2
hv N—N ry Fszz
= & O -
) y
hv' A =~ ‘j@
Spirobenzopyran NO, hv = sh.cs
HiC,_ CH, HsC CH
— " 3 .
/l l 1 V4 Furyl Fulgide CH; O CHs O
Mf}l 0 a4 \>7N02 A MN o N [k hv .
— \r’
R ! R /‘Xj HEC{J CHj . o — HC f; CH3| O
Naphthopyran 2
phthopy Q a @ Hed, v HiC” GH,O
- hv — Naphthacene quinone
Qe = G m—— ;
8] ) ]
L. . = hv = =
Thigindigo -
Q e — O 9]
hv'

< Vo

R

Stilbene Derivative

R
| hv | ‘
=
C&ﬁ%ﬂ% — HC ;' E i: mj’O“CHa
g N hv S g N

Isomerizzazione il processahimiconel quale
una molecolaée trasformatoin un isomerocon
unadiversastrutturachimica

Anthracene Dimer

N/

Dihydroazulene

24/05/2024
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Discs

Rhodopsin

molecules
11-cis-retinal / S
and opsin are 8
reassembled
to form 4
rhodopsin — 4
\ggeneration Bleaching
o Enzyme

0_\4'7T 0—
11-cis-retinal 11-trans-retinal

HiC,_ CHs CHs e
NP G L ,1
CH3 HQC
H o) " 450 500 550 600 700

(a) 11-cis-retinal (b) all-trans-retinal lunghezza d’onda (nm)

Lo spettrodi assorbimentdelretinale(derivatovitaminaA) dipendedallesueinterazioncon
la proteinaopsinaa cui e legatojn modo chediversicomplessietinaleopsinasonosensibila

fotoni di diversdunghezze'onda(3 diversitipi di coni)

assorbenza relativa
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C o sildfotocromatismao? S (12 s

DI PADOVA

7/

(""f"l RN

FOTOCROMATISMO =

(1) Fotoisomerizzazione+ (2) cambiamento della risposta ottica percepibile ad occhio
nudo (spettrovisibilg

Azobenzene(isomerizzaziongstrans)

OCH;
OCH e
O N“N’O/ i Q
VIS
trans N=N
MeOAB cis

Lafotoisomerizzaziondelmetossiazobenzepmvoca
un cambiamento di colore reversibile
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C o sildotocromatisma? S (s s

th \\5

FOTOCROMATISMO =
(1) Fotoisomerizzazione+ (2) cambiamento della risposta ottica percepibile ad occhio

nudo (spettrovisibilg

Spiropirani e spiroossazine(isomerizzaziongrutturalg

A\

oo
3 L pA—
_—

Colourless state Coloured state
Two small chromophores One large chromophore
s s i e S CrRp s 5 leuco form colored form

Il sistemaoniugatad edsdazina di un‘altrapartearomaticalellamolecolae separatalaun
carbonio'spiro" ibridatosp2 Dopo l'irradiazioneonluceUV, il legamdrail carboniospiroe
| o8sazinasi rompe, I'anellosi apre,il carboniospiro raggiungd'ibridazionesp? e diventa
planareil gruppoaromaticauota,allinea suoiorbitaliZ conil restodellamolecolae siforma
un sistemaconiugatocon la capacitadi assorbirgotoni di luce visibile,e quindi apparire

colorato
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C o sildotocromatisma? 2l s

Il fotocromismoe una trasformazioneeversibiledi una speciechimicaindotta in una o
entrambde direzionidall'assorbimentdi radiazioneelettromagnetica due forme, A e B,
aventispettridi assorbimentdifferenti

Naftopirano: | A ¢ > B
m 1.0 uv Energy
E 1 < IColoured
l:li Thermal Energy
. =
g 4
2 0.5 (fotocromismo
R, : POsitivo)
O]
o | o I 0 , . v . : - . - .
e 2 300 400 500 600
Wavelength/nm
La forma termodinamicamentgiu stabileA é trasformatain seguitoa | | d as sdir

radiazionaellaformaB. La reazionenversgouo avvenirger viatermica(Fotocrosmisinigo
T) oppureottica(FotocromistintpoP).
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Bilancio energetico ' b Prbon

Energy state 2
>
Eﬂ uv Energy
@ T1 T1
LE </-=-\> < I(:mlourec:l </-=-\>
= = Thermal Energy =
.0 | /—Rz =0 | /—Rz
—1R —R
- e
Energy state 1 Energy state 1
.

Reaction coordinate

L 6 i s odipantepnza(trasparentg e termodinamicamentepiu stabile
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Il ruolo degli orbitali ibridi ) e

Il singoloatomodi carbonicavrebbesolo?2 elettroniadisposizion@erformarelegamiln realtgpuolegare
anchecon 3 o 4 atomi,formandolegamicon configurazionspaziale caratteristichenergetichdiverseda
guellidi partenzain quantosovrapposiziong orbitalise p (orbitaliibridi)

/N N N
3s
3s 3s
< < 5
é 2['r g R Sps ARG é 2p |1
A PN z Z sp? (LT It
1s [N 1s 1 1s 1
4 orbitali ibridi sp 3 orbitali ibridi sp+
‘ 1 orbitale p
N 4 orbitali
3 molecolari
é 2 [T TF disposti in 3D
z
= 2s |
1s | ITI \ '
H’Cﬁlq
Carbonio singolo Metano CH Etene GH,
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Il ruolo della coniugazione G5 s

%)

N
“h 10>

«

Sistemaconiugato. sequenzadi legami singoli e doppi. In chimicateorica,un sistema
coniugatce un sistemali orbitalip connesscon elettronidelocalizzain unamolecolachein
generale abbassal'energia complessivadella molecola e aumenta la stabilita E
convenzionalmentappresentatoomeaventdegami singoli e multipli alternati.

In un sistema3 coniugatogli elettronisonoin gradodi catturareleterminatfotoni mentregli
elettronirisuonandungo unacertadistanzadi orbitali p, in modo similea comeun‘antenna
radiorilevai fotoni lungola sualunghezzarlipicamentepiu e coniugatdpiu lungo)il sistema,
maggiore lalunghezza'ondadelfotonechepuoesserassorbita

ortogonali

complanari

Maggiore € la lunghezza del sistema coniugato, maggiore € la lunghezzad 6 o rdid a
assorbimento
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Lenti fotocromatiche organiche

&5 mooom g
-(‘fh = \\.\‘\

Trasmittanza filtro fotocromatico
120

100

80

60

Trasmittanza %

40

20

350 450 550 650 750 850 950

Lunghezza d'onda (nm)

—&— Trasmittanza filtro 9 in CR39 non attivo —&— Trasmittanza filtro 9 in CR39 attivo

Trasmittanzanisurataonellissometrgpettroscopic®ASE (JA.Woollan), risoluzioné.3nm

V. Apriceng fiRadiazionenfrarossae aspettioftalmici e visivio A.A. 202223
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Lenti fotocromatichein vetro Bl

Le lenti in vetro si basanosu un diverso
meccanismacontengonalogenurdi argento,
adesempialorurodi argento

In seguitoa | | 0 a s sdluck,si iorenanod
atomi neutri di argento,che migranosino a
raggiungerebordidelcristallo

Qui si accumulanoformando argento
metallico,non trasparentee le lenti di
conseguenzascuriscono

Credits: YouTubehannekThe Action Lab»
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Lenti fotocromatichein vetro Sl s

Le lenti fotocromatichein vetro ottengono contengonoalogenuri
d'argentanicrocristallin{ades clorurod'argenta)in presenzdli luce
UV-A (3150 380nm), elettronidal vetro possonocesserassorbitdai
cationiAg" trasparente andarea formareargentonetallicorendendo

lalentepiu scura AgCl + e~ = Ag+ CI-

Manonel O uneazicna 100

N .
Before exposure in sunlight
(glass contains Ag®and Cu")

Reversible
process

After exposure in sunlight
(glass contains Ag°and Cu?*)

Cl +hv-Cl’+e

e” +Ag" - Ag’ ]

e s ot

l 0

Cu’ + Ag+ Scult o+ AgD Wavelength (nm)
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Lenti fotocromatichein vetro S8 oo S

PN TS
-(‘fh .\\5‘\

Quandonon espostea luce UV, la reazione

inversa favorita Darkening (Ilgot on) o Regeneration (Iloght off)_
- . o . . nAgCl—nAg +nCl” 1 nAgClenAg’+nCl
L 0 a r gtermailio statoionico originario 100 :
e latrasparenzdellalenteeripristinata B dmmmm e m——— o
:: Initial level of transparency :
S '
m :
' I
: S § nAgCl— nAg’+nCl :
i I
5 :
", :
(%) 39
Saturation level of transparency |
1 1 L 1 1 1
0 1 2 30 1 2
Cu** +Ag’ - Ccu™ + Ag" Time (min)

La velocitacon cui la reaziongotocromaticaavvienein rispostaallaradiaziongvelocitadi
scurimentdnon dipendemolto dallatemperaturaal contrarig la velocitadi ripristinodipende
significativamentallatemperaturémobilitadegliioni di rame.

La velocitadi ripristino aumentaa | | 0 a u dedaemperatira

OFunctionality of Reversi bl e GI KarmakddiaGlascNamgopodigée s and Thei
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Effetto dellatemperatura ({8 ot

Credits: YouTubehannekThe Action Lab»
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Fattori cheinfluenzanoil fotocromatismo U o

N -(‘.’h RN

Dipendenza dalla temperatura | compostifotocromaticiritornano allo stato
trasparentenedianteun processdermico maggioree la temperaturamenoscure
sarannde lentifotocromaticheQuestoeffettotermicoimpedisca questidispositivi
di raggiungeriaveraoscuritadegliocchialidasolein climi molto caldi Al contrario,
le lenti fotocromatichediventerannanolto scurein condizioniclimatichefredde
Tuttavia, una volta all'interno,le lenti fredde impieganopiu tempo a tornare
trasparentiispettoallelenticalde

Percent Tint vs Temperature
Transitions Gray Lenses
Generstion VIl Above Generation YWl Below

100
a0

Percent 70 _—
Tint T

B0 T~
50
40

—

10 15 20 25 30 35
Temperature ()

Credits: https://uwaterloo.ca/chemb8wsmagazine/ma2017/feature/photochromidyesplastielensegpart?2
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Dipendenza dalla temperatura | compostifotocromaticiritornano allo stato
trasparentenedianteun processdermico maggioree la temperaturamenoscure
sarannde lentifotocromaticheQuestoeffettotermicoimpedisca questidispositivi
di raggiungeriaveraoscuritadegliocchialidasolein climi molto caldi Al contrario,
le lenti fotocromatichediventerannanolto scurein condizioniclimatichefredde
Tuttavia, una volta all'interno,le lenti fredde impieganopiu tempo a tornare
trasparentiispettoallelenticalde

Spessoralellalente. Conil materialdotocromaticalispersmelsubstratali vetro,il gradodi
oscuramentalipendedallo spessoréel vetro,cosacheponeproblemicon le lenti a spessore
variabilenegliocchialida vista Con le lenti in plasticajl materialee tipicamentencorporato
nellostratosuperficialelellaplastican unospessoraniformedi circal50um.

RichiedonoradiazioneUV-Aperl 6 at t equiaddarrispostedipendada
- Stagione oradelgiorno

- Altitudinee latitudine

- Orientazionalellalente

- Presenzdi superficriflettenticircostanti

- Azionéefiltrantedi schermlUV (nonfunzionanallaguida
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Effetto dellaradiazione S0 s

Credits: YouTubehannekThe Action Lab»
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3,
42\
o
i =]
3
4

Variabilita duranteil giorno

C
0

WHO UV Index for New York City

assuming clear sky, thinned ozone, horizontal surface, FastRT UV Calculator

1.80
S 160 Wll'/"‘ N
< v AN
N 140 ~
g 120 ¥ TV v vy
g &2 ' M
E /]
@© 080 A
= i v
g 0.60 '
= 040 AN -
;- ) — 1:00pm Normal to the Sun (658 W/m2)
@, 9% = 9:00am Normal to the Sun (520 W/m2)
0.00 | | | | | l
‘ ‘ ' 300 350 400 450 S00 S50 600 650 700 750 800 850
8 AM 9 AM 10 AM 11 AM 12 PM 1PM 2 PM 3PM 4 PM Wavelength (nm)
NYC Solar Time (approx = EST, add 1hr for EDT)
LOwW MODERATE HIGH VERY HIGH EXTREME
EX

You can Seek shade during midday hours! Avoid being outside during

safely stay Sli hirt. s midday hours!
outside! pon ::d I:r;;;z‘:, c;nhzltjpscreen Make sure you seek shade!

Shirt, sunscreen and hat
are a must!

EngelsenOla &Kylling, Arve (April 2005)"'Fastsimulatiortool for ultravioletradiationat the earth'ssurfaceé. Optical Engineeddd4). 041012
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Effetto della latitudine 24 S e bibon

t’/
o)
3,
42\
o
i =]
3
4

- 5
80 801
o 4 55

Tl €

M i
40 40
a5 L
€] 30 L } y : ; ] 30

20 -0 0 10 20 an
Longitude (%) Longitude {°)
&5 65 65
60 ¢ 60 &0 4
B 55 55 4

S ol a0 50k

g 45 45 45 1

3
40 40 40
35 a5 a5
a0 30 30
&8 a5 85
60+ &0 &0 32
55 55 55

S 50 50

£ . o]

5
40 40 a3
® 35 a5 1
0 ] ]

Longitude (7] Longitude {7)
UV-Index
[ N
0 2 4 [ 8 10 12 o 2 4 8 8 L 12

R.Vitt, et al Atmosphet@ 727 (2020)
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Uv=Index

U=Index

Trondheim (63.42° 10.37° 70m)

T T T T T T T T T T T T T
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Month
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Munich (48.22° 11.59° 495m)
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Altitudine .

Siriducel 0 a Aifikkraggio
atmosferico Aumento della
radiaziondJV del 5-15% per
km,aseconda e | | & oer
delclima

R.Vitt, et al Atmosphet@ 727 (2020)
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Fattori che influenzanoil fotocromatismo Sl 2 s

N -(‘.’h RN

Looking Directly at the Sun
(658 W/m?)

Orientazione della lente e superfici circostanti.
Ad esempiola neveriflette sostanzialmenfau raggi
UV rispetto all'erba Una personache indossaun
cappello mentre gioca a golf potrebbe non
sperimentar® stessascuramentaellelentidi una
personahesciasullaneve

Irradiance

Looking Parallel to the Ground (135 wim?)

VISIBLE LIGHT

Facing Sun, Outside Car

Combinazionecon altri schermifiltranti.L d az i o'n e
filtrante UV dei vetri (polivinilbutirrale¢ impedisce

| 6 at t mentesike alagaida E dhecessariala At Windshield, Inside Cat
dotazionedi occhiali da sole standard

Driving Position, Inside Car

B O —
550 €00 650 T00 750

Eta dellalente. Il funzionament@& garantitgperqualchanigliaiodi transizioniAl passareel
tempo,lavelocitaeil livellodi oscuramentdiminuiscono
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Lenti a contatto fotocromatiche (J&J)

A= \\\\\

Contact Lenses That Adjust to Light

Acuvue Oasys with Transitions

E§TWONS<X'2018

50
AMAZING
M. B INNOVATIONS
L~a8 CHANGING
B HOWWE
LIVE
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ACUVUE® OASYS withTransitions™

Lenti a contatto sferiche fatte di silicon
hydrogel (senofilcon A) contenente un
agente bagnanteinterno, e 2 differenti
monomericonassorbimenta el | 6 UV

Benzotriazolo
(filtrante UV)

N,
N

NI
\
H

Trasmettemeno dell1% nellUVB (da280nm a
315nm) e menodel 1% nell'intervalldJVA (da
316nma380nm)

60

% TRANSMISSION

UNIVERSITA

| S DEGLI STUDI
% ethass] pI PADOVA

ACUVUE® OASYS with
Transitions ™
(senofilcon A) contact
lens — inactivated

24 YR. OLD HUMAN
CORNEA

25YR. OLD HUMAN
CRYSTALLINE LENS

ACUVUE® 0ASYS with
Transitions ™
(senofilcon A) contact
lens — activated

200 300 400 500 600 700 800

WAVELENGTH
(NANOMETERS)

Naftopirano
(additivo fotocromatico)

Ry

/N
<Q (reversibile

= AN uv
0

—R
=

| 4R ,
P 2 heat and/or light

forma chiusa
assorbduce UV

forma aperta
assorbduce UV e
visibile
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time:20.0 min 3 contrast
‘— fitted curve
0.8%
i 0.6+
@
= %EI
®
o 04 I %Erﬂ%
T
- ﬁﬁﬂiﬁﬂzﬂz_&};
02t C=C, © L
t =(6.69 °0.4) mir
O 1 1 1 1
0 5 10 15 20

time (min)

U Quandonon e piu espostallaluceUV, la lentesi disattivacon un tempocaratteristicali
circa7 min

U Il gradodi attivazionedipendedal livello di radiaziondJV (illuminazionanterna/esterna,
soleggiato/nuvolosperiododell'annolatitudinealtitudinetemperaturagcc)
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(d E)att lvazione { 5 et

Attivazione massima (artificiale)

g R g

. Giornata di sole a mezzogiorno

Attivazione molto bassa

. Giornata di sole al mattino/tardpom L f QAY U0SNYy 2
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Setupsperimentale@UNIPD o s

Laser supercontinuum

SuperkK Compact (NKT Photonics) Lens holder
180 i ; 7 e \ ',
Y
; FiNNEEn
3 ‘ *’_ _____ il ,
S I BAr A AVLVAVAVAVATATATAR
Monochromator 400-840 nm Zelux CMOS camera
SuperK VARIA (NKT Photonics) 1080 x 1440 pixels

3.45 um,10 bit
E. Sartoretto F. Kryeziu, e tPhadothromic dontact lenses: Optical analysis and visual effects of their transition dgnamick | CirentoG/(2023)
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De(attivazione) Gifi]e muinm

0/’? \\5

Durante la deattivazionel 0 i n trasmessaumentain funzione del tempo in quanto
| & a s s o sidpegngrogressivamente

0.5 mm

Una volta attivatae non piu espostallaluce UV, la lentesi disattivae l'intensitatrasmessa
aumentaonuntempocaratteristiconediointornoa(7.17° 0.02 min

E. Sartoretto F. Kryeziu, e tPhadothromic dontact lenses: Optical analysis and visual effects of their transition dgnamick | CirentoG/(2023)
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