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LA SPETTROSCOPIA  
INFRAROSSA: 
Principi fisici 

 



[ƻ ǎǇŜǘǘǊƻ ŜƭŜǘǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛŎƻ Ŝ ƭΩLw 



Il campo EM 

ÅTecniche invasive e distruttive 



Unità di misura 

Å La radiazione visibile e quella infrarossa sono due tipi di radiazione 
ŜƭŜǘǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛŎŀ ŎƘŜ ŘƛŦŦŜǊƛǎŎƻƴƻ ǘǊŀ Řƛ ƭƻǊƻ ǇŜǊ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘΩƻƴŘŀΦ 9ƴǘǊŀƳōŜ 
si propagano nel vuoto a velocità costante c. 

Å 9Ω ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǊŜ ƭŀ ǊŀŘƛŀȊƛƻƴŜ ŜΦƳΦ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ǳƴŀ ŘŜƭƭŜ ǎŜƎǳŜƴǘƛ 
grandezze:  

 

ï[ǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘΩƻƴŘŀ l (si misura in mm) 

ïLa frequenza n (misurata in Hz: n=c/l) 

ï[ΩŜƴŜǊƎƛŀ ŘŜƭƭΩƻƴŘŀ 9 όƳƛǎǳǊŀǘŀ ƛƴ eV: E=hn) 

ïLƭ ƴǳƳŜǊƻ ŘΩƻƴŘŀ όǿŀǾŜƴǳƳōŜǊύ ’ (misurato in cm-1) 
 

ⱨ (cm-1)= 1/l (cm) 



[ΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ ƳƻƭŜŎƻƭŀ Ŏƻƴ ƛƭ ŎŀƳǇƻ ŜΦƳΦ 

E totale = E traslazionale + E rotazionale + E vibrazionale +E elettronica 



Å Supponiamo di avere un atomo, ad esempio, con un elettrone (atomo di 
idrogeno). Noi sappiamo che quest'atomo è neutro. Ha, cioè, un numero di 
cariche positive uguale al numero di cariche negative. Sappiamo poi 
che quest'atomo si può rappresentare con un nucleo centrale, positivo, 
circondato da una nuvola di carica negativa: 
 
 
 

       
 
 
 
 

Å  In media, dunque, il centro delle cariche positive e quello delle cariche negative 
coincide. L'atomo ha allora la carica non distribuita preferentemente da una 
parte piuttosto che da un'altra. 
 



Å Avviciniamo a quest'atomo una carica, ad esempio, positiva. Questa 
carica da una parte tenderà a respingere l'altra carica positiva (cioè il 
nucleo) e dall'altra tenderà ad attrarre la carica negativa (cioè la nuvola 
di carica che rappresenta l'elettrone).  

 
 
 
 
 

Å Si avrà in definitiva la situazione seguente: l'atomo sarà discentrato, non 
avrà più una simmetria di carica (il centro della carica positiva non 
coincide più con il centro della carica negativa).   Questo atomo potrà 
essere rappresentato come un dipolo 

 



Molecole non polari 

Å   Vi sono delle molecole che, come l'atomo di 
idrogeno che abbiamo visto prima, hanno la loro 
carica elettrica disposta simmetricamente; in modo 
tale, cioè, che il centro di gravità delle cariche 
positive coincide con il centro di gravità delle cariche 
negative. Una molecola siffatta è una molecola che 
non ha polarità distinte, è una molecola non polare. 

Å Esempi di molecole biatomiche non polari, che non 
hanno cioè momento di dipolo proprio, sono: la 
molecola di idrogeno (H2 ), la molecola di ossigeno 
(O2 ) e la molecola di cloro (Cl2 );  

 



Molecole polari 

Å  Oltre a queste molecole ve ne sono delle altre in cui il centro di 
gravità delle cariche positive non coincide con quello delle cariche 
negative. In queste molecole vi sono allora due centri di carica e di 
conseguenza la distribuzione di carica risulta asimmetrica. La 
polarità del legame fra due (o più atomi) non dipende dal fatto 
che un atomo ha più elettroni dell'altro (perché a ciò fa equilibrio 
la circostanza che a più elettroni corrisponde una maggiore carica 
positiva nel nucleo) ma dalla posizione di tutti gli 
elettroni nell'intera molecola, i quali rimangono più a lungo 
nell'orbita dell'uno piuttosto che dell'altro atomo.  
 

Å Esempi di molecole biatomiche polari, che hanno cioè momento 
di dipolo proprio sono: la molecola di acido fluoridrico (HF), la 
molecola di acido cloridrico (HCl) e la molecola di cloruro di sodio 
(NaCl). 



Il momento di dipolo 

ÅDato un sistema di cariche, il momento elettrico, 
o momento di dipolo, è una grandezza 
vettoriale che quantifica la separazione tra le 
cariche positive e negative, ovvero la polarità del 
sistema, e si misura in Debye =Coulomb x metro:  

 

‘ᴆ=q.Ὠᴆ 

 

     

http://it.wikipedia.org/wiki/Grandezza_vettoriale
http://it.wikipedia.org/wiki/Grandezza_vettoriale
http://it.wikipedia.org/wiki/Coulomb
http://it.wikipedia.org/wiki/Metro


 

Å[ΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ ƳƻƭŜŎƻƭŀ Ŏƻƴ ƛƭ ŎŀƳǇƻ 
e.m. IR avviene solo ǎŜ ŎΩŝ ǳƴŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ 
momento di dipolo della molecola nel suo 
moto vibrazionale: 

 

Ogni molecola interagisce  
con il campo e.m.? 



9ǎŜƳǇƛ Řƛ ƳƻŘƛ ŀǘǘƛǾƛ Ŝ ƴŜƭƭΩLw 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÅO2, H2, Cl2, N2  ƴƻƴ ŀǎǎƻǊōƻƴƻ ƴŜƭƭΩLwΗ 



M1 M2 

Un legame chimico può essere rappresentato come una massa M1 collegata ad una 
massa M2 da una molla di costante elastica k 

’
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  ÆÒÅÑÕÅÎÚÁ ÄÉ ÖÉÂÒÁÚÉÏÎÅ 

ά
Ͻ

  (massa ridotta) 

!ƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ Řƛ k (forza del legame) aumenta la frequenza di vibrazione 
!ƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ Řƛ m, diminuisce. 

C-C, C-O, C-N  Ą 800-1300 cm-1 

C=C, C=O, C=N Ą 1700 ς 1900 cm-1 

CḳC, C ḳO, C ḳN Ą 2000-2300 cm-1 

C-H, N-H, O-H Ą 2700-3800 cm-1  



Modi normali di vibrazione 

 

                                       Ὁ ὲ  hn  
     (livelli energetici quantizzati) 

 
 
 
 
Å3N-6 (molecola non lineare) 
Å3N -5 (molecola lineare) 



La spettroscopia IR in trasformata di 
Fourier 
(FT-IR) 





Le sorgenti di radiazione IR 



LA LUCE DI SINCROTRONE 

 



Ogni carica elettrica 
emette radiazione e.m. 
 
 
 

Caso classico (v<<c) Caso relativistico (vҒc) 
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Per b=0.99 1/g= 10 mrad 

Energia critica 





Le beamlines 



La beamlineSINBAD 
Infrared domain  

from 10 to 103 cm-1  

1.24meV to 1.24 eV 

DAFNE 



±ŀƴǘŀƎƎƛ ŘŜƭƭŀ {w ƴŜƭƭΩLw 

Rapporto segnale/rumore 

Risoluzione spaziale 
(diffraction limited) 



I rivelatori di radiazione IR 

Bolometro (lontano IR) 
Mercury Cadmium Telluride (MCT) 
o piroelettrici (DTGS FIR, MIR) Focal Plane Array (FPA) 64x64 pixel 



 



[ΩƛƴǘŜǊŦŜǊƻƳŜǘǊƻ Řƛ aƛŎƘŜƭǎƻƴ  


