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1 LENTE SPESSA

Calcoliamo la matrice dei raggi di una lente spessa, ovvero di una lente in cui non sia
possibile trascurare la propagazione interna tra le due rifrazioni.

In analogia al caso di lente sottile, indichiamo con P; e P, i poteri rifrattivi delle due
superfici, e sia L, la distanza ridotta tra le due superfici sferiche.

La matrice complessiva dei raggi vale

1 0 1 L, 1 0 1 L. 1 0
P, 1 0 1 P 1 | —P, 1-PBL, P 1
1- PL, L,

| —P,— P+ PPL, 1-PL,

Da questa matrice e possibile valutare quantitativamente la ipotesi di lente sottile. Per
prima cosa si vede che tutti gli elementi della matrice, ad eccezione dell’elemento (1,2), possono
essere approssimati a quelli della matrice di una lente sottile se

|P|L, < 1 e |P|L, < 1 (1)

Per quanto riguarda l’elemento (1,2) della matrice, pari a L., la valutazione se possa
essere trascurato va fatta su ys. Si ha infatti, per lente spessa

yo = (1 =P Ly)y1 + L, V3
L’espressione valida per una lente sottile: y5 = y; si ottiene se il valore massimo di L,.V;
risulta trascurabile rispetto al valore massimo di y; e ys.
Poniamo ancora
1

?=P1+P2

I piani focali di una lente spessa si ottengono imponendo A; = 0 e D; = 0. Sviluppando
si ottiene

1- PL,

1
1-PL, ——+PPL.|T=0 = T=f—v—"
( 1 )+[ + Py } fl—PngfLr

f

e analogamente per I’altro lato.
Sommando e sottraendo f alla espressione di T si ottiene poi

1— BPL,
1_P1P2fLr

I piani focali sono quindi spostati rispetto a quelli di una lente sottile, e i due spostamenti
sono diversi. In particolare sono tracurabili (lente sottile) se oltre alle condizioni (1) vale anche

T=f-PfL

\P P f|L, < 1 2)

che puo non essere verificata se P, e P, sono di segno opposto e prossimi.
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1 LENTE A IMMERSIONE

Consideriamo ora una superficie
sferica di raggio R, in cui 'oggetto ¢ all’in-
terno (dal lato concavo), in un mezzo con
indice di rifrazione n. Se I'oggetto € posto
a distanza R/n dal centro della superfi-
cie sferica, si ha una immagine puntiforme
dell’oggetto anche considerando raggi non
parassiali.

La geometria e quella di Fig. 1.
Dalla legge di Snell

ng sin ¢ = sin ¢, (1)

e dal triangolo della Fig. 1 segue, per il
teorema dei seni,

1 1
il R

n sin ¢o sin 65

Utilizzando la legge di Snell si ottiene

R B g 2)

sing;  sinfy

D’altra parte, analogamente a quanto gia visto, risulta ¢o = o — 03 e ¢1 = o — 04, €
uguagliando le due espressioni di «

P+ 0=0¢1 +01 =02+ 0, = ¢ =0, (3)

L’immagine dell’oggetto e vir-
tuale e si trova a distanza X dal vertice
della superficie rifrangente.

Utilizzando ancora il teorema i
dei seni nella Fig. 2 segue T .

X-R_ R _ R _ nR 6
sing;  sinf;, sings sing, R/n R
da cui segue ~ csseeee--o-- X T
X=Mn+1R (4) Fig 2

indipendentemente dalla direzione 65 di uscita dei raggi dall’oggetto.

La struttura cosiderata ¢ quindi priva di aberrazioni. Ovviamente la necessita di porre
Poggetto all’interno della struttura dielettrica costringe a realizzare la lente con un mezzo fluido
(normalmente olio) e quindi questa prende il nome di lente ad immersione (o ad immersione in
olio).

In genere la lente ad immersione ¢ la prima lente di un sistema ottico. I raggi entrano
nel resto del sistema con un angolo 6; che puo essere calcolato facilmente se si assume che il



punto di incidenza sia posto verticalmente sul vertice della superficie. Segue allora per la quota
del punto di incidenza

y= Xtan6; = <R+ %) tan @

da cui

n+1 1 1
tan@lz( n R> (n+1)Rtan¢92:Etan92 (5)

Quindi ’angolo di uscita puo essere notevolmente piu piccolo di quello di ingresso, e
pertanto l'ipotesi di raggi parassiali € piu accurata nel resto del sistema ottico se la prima lente
¢ ad immersione.



DIFFRAZIONE DELLE ONDE LUMINOSE

9-66. Generalith Gli effetti di illuminazione di uno schermo, &
arrivano radiazioni di data intensitd e frequenza, si gomplicana
libera propagazione delle onde luminose, emesse da sorgenti pu
filiformi, viene parzialmente impedita dalla presenza di corpi opachi, op

i %115 Effetti della dif-
frazione -

a) Prupagazione delle vode
luminese  pargiilmente mpe-
dita da un dischietio opaco, So
(V1R l||'|:|lr':'1l|||I se o sulgEn i &
puntiforme, al posto di uoa
nlbkda oibin circolare s1os-
sifVi  WE'ombra solcats  da
feangy oscure cobcentriche
oiroonidiata da frange chiare d
diftraglone. Talvolia le oode
diffratie possono (luminare i
centro dell omibra.

b) Propagachose delle onde
lundniose cerrcrernite da un
lorelline chvolare i oun Jdis-
{ramima AT, Sullo schermn,
al poste di un curchietto d'illu-
mimaiones, un cerchio chiamo
allirgaio ¢ circomndato da fran-
v cuscenitichs di diffragicne.

limitata e circoscritta da aperture in diaframmi opachi (fori, fe
{Juando corpi opachi o aperture assumono dimensioni piccoli

272

illuminazioni dello schermo assumonc aspetti discordanti con le previsioni
dell'ottica geometrica (fig. 9-115).

Nelle propagazioni parzialmente impedite, la luce s'inflette contornando
gli ostacoli: le onde che invadono lo spazio previsto geometricamente in
ombra (omde diffraiie), potendo interferire tra loro, danno origine a frange
chiare e oscure, chiamate frange di diffrazione. Tali fenomeni, interpretabili
stabilendo una ridistribuzione delle intensita e delle fasi delle onde avanzanti
al di 1A dell'ostacolo, si dicono fenomeni di diffrazione, e si pessono prevedere
¢ riscontrare in tutte le forme di propagazione ondulatoria, ciot nelle onde
elastiche, acustiche, luminose, elettromagnetiche, ecc,

I fenomeni di diffrazione ottica sono svariatissimi, potendo mutare la
sorgente (dimensioni, forma), i tipi di radiazioni, gli ostacoli opachi, la forma,
il numero e la distribuzione dei fori o delle fenditure nei diaframmi, ecc.
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1 ABERRAZIONE CROMATICA

Nel calcolare i parametri delle matrici dei raggi, si assume ’'indice di rifrazione costante.
In realta l'indice di rifrazione dipende dalla frequenza (o, pit utilmente, dalla lunghezza d’onda
A), fenomeno che viene detto dispersione.

Vogliamo valutare l'effetto della dispersione sul comportamento dei sistemi ottici cen-
trati, e lo faremo solo sul sistema piu semplice, ovvero una lente sottile, con raggi di curvatura
pari rispettivamente a £R.

La lunghezza focale della lente dipendera dalla lunghezza d’onda ed ¢ pari a

F) = % () 1]

se n(A) e l'indice di rifrazione, per ipotesi variabile.

Prendiamo un fascio di raggi paralleli, e uno schermo a distanza pari a Ty, calcolata in
modo che, per la luce verde, con lunghezza d’onda Ay, i raggi convergano esattamente su tale
schermo (Quindi Ty = f(Ay)).

La matrice dei raggi per una lunghezza d’onda generica, con l'uscita sullo schermo, vale

1 Ty 1 0 1—% Ty

1 1

0 1] 75w ! T
Per ipotesi V3 = 0, e quindi la posizione

del raggio sul piano di uscita vale

Ty Ty
=1 m)} v+ [Ty V=1 f(A)] "

Se la lunghezza d’onda e quella del verde Ay =
600 nm, allora (Fig. 1) la quantita in parentesi quadra
vale 0 e tutti i raggi (parassiali) passano per ys = 0,
formando qui una immagine.

A una lunghezza d’onda diversa, ad esempio Fig 1: Lunghezza d’onda del verde Ay ;
nel rosso A = 800 nm, si ha invece (FIg. 2, con
variazioni esagerate volutamente)

S il

Quindi nel piano di uscita non si ha pit una immagine puntiforme ma un dischetto
(ovvero una immagine sfocata). L’allargamento della immagine dovuta alla variazione di n con
A ! prende il nome di aberrazione cromatica.

La dimensione della immagine in uscita ¢ ovviamente proporzionale alla larghezza della
pupilla di ingresso, ovvero al massimo valore di y;. Conviene allora considerare la quantita

y2_q_ Tv _ fOr) = fQv) _ n(Ar) —n(Av)

Y1 J(Ar) f(AR) n(Ar)

Ty

1 Si noti che questa ¢ una delle varie cause indipendenti che producono allargamento delle im-
magini puntiformi



usando l'espressione di f(\).

Approssimando la variazione di n con la sua
derivata segue

v_ 1 [d_n
Y1 n()\R) dA

LR (Ar —Av)

La relazione precedente mostra che con una
lente singola non € possibile evitare I’aberrazione cro-
matica. Per ridurla & necessario utilizzare sistemi di
piu lenti, realizzate con materiali diversi e che abbiano
derivate d”/d)\ con segno opposto.

Fig 2: Lunghezza d’onda del rosso Ag;



Il bulbo oculare (fig. 9-78) & costituito da un insieme di mezzi trasparenti
distinti, racchiusi in un involucro formato da membrane chiamate tuniche
del bulbo: quella esterna, grossa e fibrosa, bianca nella faccia esterna, & detta
sclera; l'intermedia & la funica vascolare, percorsa dai vasi sanguigni che ali-
mentano l'occhio, e, nella parte che riveste posteriormente il bulbo, ¢ detta
cordide; la terza, che riveste e tappezza la coroide, & costituita dalle suddi-
visioni ed espansioni del nervo ottico, contenenti gli elementi sensibili
alle radiazioni luminose (fotorecettori), e viene detta rétina.

sclera
coroide

corpo ciliare

nervo
ottico

cristallino
n=145

umor vitreo
n= 133

Nella parte anteriore del bulbo oculare, dove esso presenta una rigon-
fiatura circolare, la sclera e la coroide si alterano, differenziandosi: la sclera,
opaca in ogni altra parte, diventa trasparente e prende il nome di cérnea,
mentre la coroide forma dapprima il corpo ciliare e poi un disco opaco, detto
iride perché variamente colorato nei diversi individui, con un foro circolare
al centro, detto foro pupillare o pupilla.

L’iride & simile a un diaframma regolabile, essendo contrattile in modo
da far variare il diametro della pupilla (tra circa 2 mm e 9 mm).

Il nucleo del bulbo oculare & formato da tre distinti corpi trasparentissimi:
il primo, compreso tra la cornea e l'iride, & un liquido con lo stesso indice di
rifrazione dell’acqua, detto umor acqueo; il secondo, situato dalla parte in
cui si trova la retina, & gelatinoso, viene detto umor vitreo, ed ha lo stesso
indice di rifrazione del primo; il terzo, posto tra i primi due, ha la forma
di lente biconvessa con facce di curvatura diversa, ed e il eristallino: costi-
tuito da strati sovrapposti di sostanza elastica trasparente, con un indice di
rifrazione medio prossimo a quello del vetro leggero, esso si comporta come una
lente flessibile di circa 60 diottrie. .

I1 cristallino & sospeso in un complesso anulare di muscoli radiali fissati
al corpo ciliare, alla base dell’iride, capaci con le loro contrazioni di modificarne
la curvatura, in modo da accrescere il suo potere diottrico fino a un massimo
di una decina di diottrie (fig. 9-78).

Fig. 9-78 Le parti dell'oc-
chio - Un raggio di luce, pro-
veniente da sinistra orizzontal-
mente da un punto P, incon-
tra e attraversa una serie di
mezzi trasparenti (successiva-
mente: cornea, umor acqueo,
cristallino, umor vitreo), i qua-
li si comportano come diottri
sferici che racchiudono una
lente convergente flessibile, il
cristallino, destinati a formare
I'immagine nitida di P sulla
retina. Questa funziona da
schermo sensibile, in cui ven-
gono stimolate le terminazioni
del nervo ottico (fotorecettori).

Fig. 9-79 L'accomodazione -
a) Nell'occhio normale il eri-
stallino, nella condizione di ri-
poso, rende nitide sulla retina
le immagini di punti lontanis-
simi.

b} Nel massimo sforzo di ac-
comodazione il eristallino vie-
ne incurvato, aumentaundo la
sua convergenza, in modo da
rendere nitide sulla retina le
immagini di oggetti vicinis-
simi.
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