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Introduzione 

 

La verifica di un processo che nella maggior parte dei casi viene definito “cosmetologico” richiede, 

vista la necessità di ottenere, documentare, ed archiviare  dati di natura clinica, l’uso di tecnologie 

avanzate che permettano sia al clinico che al paziente di avere dei punti di riferimento obiettivi e 

che possano essere di aiuto anche nelle rivalutazioni ai controlli. Lo sbiancamento dentale nasce 

più da una esigenza di carattere psicologico, legata alla necessità di apparire nella vita di relazione 

nelle migliori condizioni possibili, che dal bisogno di riportare i denti al colore naturale quando 

questo sia stato alterato dal contatto con cromogeni esogeni. Di altra natura è la necessità clinica 

di ricorrere a procedure di sbiancamento dentale per patologie che abbiano determinato 

alterazione del colore di natura intrinseca, patologie per le quali il ricorso a tale intervento assume 

l’aspetto di trattamento clinico inderogabile. La documentazione dei risultati di tutti questi 

interventi deve essere fatta in modo obiettivo, non operatore dipendente a causa dei problemi, 

che esamineremo in seguito, legati alle diverse condizioni che rendono diversa la valutazione del 

colore da individuo ad individuo, da luogo a luogo da momento a momento e che possono inficiare 

la corretta ed univoca interpretazione dei dati. Esamineremo, prima di occuparci della 

metodologia spettrofotometrica, i meccanismi fisici e fisiologici che sono alla base della visione dei 

colori e della loro interpretazione. 

 

La fisica delle radiazioni  

 

Nel passaggio da un media ad uno diverso le onde elettromagnetiche subiscono fenomeni di 

interferenza fisica che determinano una alterazione nel trasferimento delle stesse, questo 

fenomeno è alla base dei meccanismi della visione. Analizziamo alcune delle interferenze che si 

manifestano allorquando un’onda elettromagnetica transita da un mezzo all’altro. 

Nel passaggio tra due mezzi in cui si verificano delle modificazioni nella velocità di trasferimento 

dell’onda si avrà il fenomeno della rifrazione. Un’onda luminosa, ad esempio, che passi dall’aria 

con indice di rifrazione 1.0003 all’acqua che possiede un indice di rifrazione di 1.33 subisce una 

modifica di fase nel punto di passaggio da un mezzo all’altro. Per questo motivo se si osserva un 



oggetto diritto immerso parzialmente nell’acqua questo apparirà piegato (Fig.1 e 11), il fenomeno 

è dovuto al cambio di direzione che i raggi luminosi presentano quando “escono”all’acqua. 

 

 

 
 
Fig. 1 L’oggetto diritto appare piegato a causa del diverso angolo che 
assumono i raggi luminosi passando attraverso l’interfaccia acqua-aria 

 

Assorbimento, riflessione, trasmissione e diffusione sono i fenomeni che si sviluppano durante la 

fase di interazione dell’energia radiante con la materia. L’assorbimento è quella parte di energia 

che interagisce con il bersaglio dando i fenomeni fisici che sono alla base della trasformazione che 

solitamente avviene nella struttura interessata. La trasmissione rappresenta la quantità di energia 

che attraversa il media preso in considerazione senza subire o determinare effetti durante il suo 

percorso (Fig 9). La diffusione (scattering) rappresenta la quota di energia che prosegue in 

direzioni diverse da quella originaria determinando alterazioni nel media e subendo essa stessa 

delle modifiche (Fig 2,3,4 e 10). Questo tipo di interazione è in relazione alla lunghezza d’onda del 

fascio di radiazioni che interagiscono con il media ed alla composizione, in termini di dimensioni 

delle particelle, che compongono  la materia di cui è composto il media stesso. 

 

Fig 2 Scattering di tipo geometrico: si ottiene per particelle più 
grandi della lunghezza d’onda 

α >> λ 

 

Fig 3 Scattering di tipo MIE: si ottiene per particelle delle stesse 
dimensioni della lunghezza d’onda. 

α = λ 

 

Fig 4 Scattering di tipo Rayleigh: si ottiene per particelle più 
piccole della lunghezza d’onda. 

α << λ 

 

Il fenomeno della riflessione riguarda la quantità di energia elettromagnetica che non interagisce 

con il secondo media e che ritorna nel primo con un angolo variabile rispetto a quello di incidenza. 

Esaminiamo più dettagliatamente i fenomeni della rifrazione e della riflessione estremamente 

legati tra di loro e fondamentali nei meccanismi della visione. Quando un’onda elettromagnetica 



incide su di una superficie essa si suddivide in due o più 

raggi che non hanno più la direzione di quello originario. 

Generalmente si originano un raggio fortemente deviato 

rispetto a quello originario (Fig 7) che resta nel primo 

media e rappresenta il raggio riflesso ed uno o più raggi (a 

seconda della complessità dell’onda elettromagnetica 

incidente e della composizione del secondo media) che 

proseguono nel secondo mezzo e che sono meno deviati 

rispetto al primo. Tali raggi rappresentano i raggi rifratti e 

possono essere in numero discreto o riempire tutto l’angolo 

(Fig 5) compreso tra il raggio più e quello meno deviato (su questo fenomeno si basa la 

scomposizione della luce quando la si fa passare per un prisma di vetro Fig 6) 

 

Fig 6 Scomposizione della luce (Isaac Newton 1676) 

 

Le leggi della riflessione di un’onda elettromagnetica coincidono con le leggi dell’urto elastico e 

della riflessione di un’onda elastica sulla superficie limite di due mezzi con costanti elastiche 

differenti.  Se AB è la superficie riflettente (Fig 7), CP il 

raggio incidente, PD il raggio riflesso e PN la normale 

alla superficie nel punto P di incidenza, chiameremo 

angolo di incidenza i l’angolo acuto formato tra il 

raggio incidente e la normale al piano ed angolo r 

l’angolo formato dal raggio riflesso in relazione alla 

stessa normale. Possiamo vedere come il raggio 

incidente, il raggio riflesso e la normale nel punto P di 

incidenza giacciono sempre sullo stesso piano. [ΩŀƴƎƻƭƻ 

Řƛ ƛƴŎƛŘŜƴȊŀ ŝ ǎŜƳǇǊŜ ǳƎǳŀƭŜ ŀƭƭΩŀƴƎƻƭƻ Řƛ ǊƛŦƭŜǎǎƛƻƴŜΦ Lƭ 

raggio incidente, il raggio rifratto (vedi Fig. 5) e la normale alla superficie alla superficie AB nel 

Ǉǳƴǘƻ Řƛ ƛƴŎƛŘŜƴȊŀ ƎƛŀŎŎƛƻƴƻ ƛƴ ǳƴƻ ǎǘŜǎǎƻ ǇƛŀƴƻΦ Lƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ǘǊŀ ƭΩŀƴƎƻƭƻ Řƛ ƛƴŎƛŘŜƴȊŀ Ŝ ƭΩŀƴƎƻƭƻ Řƛ 

rifrazione è una costante caratteristica dei due mezzi e della lunghezzŀ ŘΩƻƴŘŀ ŘŜƭ ǊŀƎƎƛƻ ƛƴŎƛŘŜƴǘŜΥ 

sinὭ

sinὶ
= ὲ= ὧέίὸ 

Fig 7 

Fig5 



tale costante rappresenta l’indice di rifrazione del 

secondo mezzo rispetto al primo. Analizziamo ora il 

fenomeno della riflessione totale. Consideriamo 

un’onda elettromagnetica AT (Fig. 8) che incida su un 

punto P che distingue due media di cui il secondo è 

caratterizzato da un indice di rifrazione maggiore del 

primo. Avremo che 

sin  r =
1

ὲ
sin i,   

con n > 1 il raggio nella rifrazione si accosta alla normale 

e al crescere dell’angolo di incidenza cresce anche 

l’angolo di rifrazione. Il valore limite rO  di r si avrà 

ponendo sin i = 1, quindi i = 90°, 

sinὶ0 =  
1

ὲ
 

In questo caso nessun raggio potrà penetrare nel secondo provenendo dal primo con un angolo 

maggiore di r0. Questo angolo prende il nome di angolo limite ed in tal caso si ottiene la riflessione 

totale del raggio.  Per inciso, su tale fenomeno si basa la trasmissione del raggio laser all’interno di 

fibre ottiche. 

Sui fenomeni della riflessione, dell’assorbimento e della rifrazione si basa il meccanismo della 

visione dei colori. Come abbiamo potuto vedere le onde elettromagnetiche (quindi anche la luce 

composta da un insieme di onde elettromagnetiche caratterizzate da varie lunghezze d’onda), 

interagendo con la materia, subiscono dei fenomeni di deviazione del percorso del raggio che 

dipendono dal mezzo con cui impattano e dalla lunghezza d’onda del raggio impattante, ogni 

singola lunghezza d’onda subirà dei fenomeni diversi per cui potrà essere assorbita o riflessa o 

rifratta e da tale diverso comportamento risulterà la natura dell’onda percepita dall’osservatore e 

tramutata in sensazione visiva.  

 

 

Fig 9 Il percorso di un raggio laser all’interno di un media 
trasparente ad esso fa comprendere il concetto di 
trasmissione dell’energia elettromagnetica. Il raggio 
attraversa il media senza che si manifestino alterazioni. 

Fig 8 



Fig 10 La presenza di particelle all’interno del media attraversato dà 
origine al fenomeno della diffusione. Non si nota più il raggio laser, 
ma si vedono gli effetti dei numerosi raggi deviati che permeano 
l’intero volume irradiato. Non si ha scomposizione dell’onda 
elettromagnetica in quanto, essendo fornita da un laser, possiede 
una sola frequenza. 

 
 
 
 
 

 

Fig 11 Il bastoncino immerso nel liquido non appare più 
dritto, ma curvo a causa delle rifrazione dei raggi luminosi 
nell’interfaccia acqua-aria. 

 

 

Le onde elettromagnetiche 

 

I fenomeni fisici analizzati, che sono alla base dei meccanismi di interazione tra le onde 

elettromagnetiche e la materia e che determinano il meccanismo della visione, sono propri di 

tutto lo spettro che rappresenta l’energia elettromagnetica. 

Le onde elettromagnetiche, la cui analisi era imprescindibile dagli studi effettuati già nel XVII 

secolo da Newton e proseguiti da Huygens, Young e Francesco Maria Grimaldi, dal punto di vista 

della fisica classica, rappresentano un fenomeno ondulatorio dovuto a perturbazioni elettriche e 

magnetiche che oscillano in piani ortogonali tra di loro. Prima ancora di essere osservate, furono 

teorizzate da Maxwell che tramite le sue equazioni cercò di affrontare il meccanismo di 

propagazione nel vuoto delle onde elettromagnetiche, studi successivi di Hertz e Michelson 

consentirono a Plank ed ad Einstein di ipotizzare la natura corpuscolare di queste onde ed a 

calcolarne la quantità di energia trasportata identificando nel fotone la massa trasportata. Le onde 

elettromagnetiche possono essere rappresentate graficamente con una sinusoide nella quale si 

apprezzano le misure caratteristiche dell’onda in esame. L’onda elettromagnetica è, in effetti, 

identificata attraverso la ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘΩƻƴŘŀ che misura lo spazio che intercorre tra due  



 

Fig 12 La distanza tra due creste fornisce la lunghezza d’onda 

(l) mentre il tempo che intercorso tra il passaggio di due creste 
attraverso lo stesso punto fissato nello spazio dà la frequenza 
(riferimento in rosso). La distanza tra la cresta e l’asse del 
tempo (riferimento verde) misura l’ampiezza. 

 

creste nel grafico che la rappresenta (Fig. 12), dalla frequenza che misura l’intervallo di tempo che 

necessita affinché due tratti uguali dell’onda (ad esempio le creste) passino per uno stesso punto 

fissato nello spazio e dall’ampiezza che rappresenta la massima variazione di grandezza 

nell’oscillazione periodica. Le unità di misura utilizzate per identificare le caratteristiche dell’onda 

sono rappresentate dal sistema metrico decimale per quanto 

riguarda le lunghezze d’onda che saranno espresse in metri (o 

nei multipli e sottomultipli corrispondenti), per la frequenza si 

utilizzeranno le misure di tempo o più precisamente gli Hertz 

che indicano il numero di picchi d’onda passati per un punto 

stabilito in un secondo. La lunghezza d’onda e la frequenza 

sono correlate tra di loro (vedi Fig. 12) da una equazione che 

mette in relazione la frequenza con il rapporto tra la velocità 

della luce e la lunghezza d’onda. Da tale equazione si evince 

che ogni singola onda elettromagnetica sarà caratterizzata da 

una specifica frequenza ed una correlata lunghezza d’onda (Fig  

13). La misura dell’ampiezza viene espressa in V/m per quanto 

riguarda il campo elettrico ed in A/m per quanto riguarda 

quello magnetico. 

Lo spettro delle radiazioni elettromagnetiche comprende un 

numero estremamente ampio di onde che, come abbiamo detto, si distinguono per la frequenza di 

oscillazione e, di conseguenza, per la lunghezza d’onda. Si va da valori di lunghezza d’onda 

dell’ordine dei Chilometri per le onde radio a quelle dell’ordine dei picometri dei raggi g. 

Ovviamente tali radiazioni avranno comportamenti diversi nell’interazione con la materia. La parte 

alta dello spettro elettromagnetico, dai raggi g a quelli ultravioletti,  contiene radiazioni molto 

energetiche che sono in grado, interagendo con la materia, di separare gli atomi e le molecole in 

ioni ed elettroni. Per questo motivo sono chiamate radiazioni ionizzanti. Le radiazioni residenti in 

questa zona dello spettro trovano impiego nell’uso medico sia per la diagnostica (raggi X) che per 

la terapia (soprattutto delle neoplasie). Lo studio di tali radiazioni è poi essenziale per la 

conoscenza del cosmo in cui si sviluppano spontaneamente. L’area di spettro successiva a quella 

appena considerata è occupata da radiazioni che presentano un’energia più debole non più in 

grado di determinare interazioni atomiche come quelle descritte, tali radiazioni vengono definite 

non ionizzanti. Il limite oltre il quale una radiazione viene considerata ionizzante è di 3,5 eV. In 

Fig 13  



quest’ambito si pongono radiazioni con lunghezza d’onda più ampia come le onde radio, le 

microonde, l’infrarosso e le radiazioni che compongono lo spettro del visibile (Fig 14). 

Fig 14 

 


