


















































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 P1 e P2 i poteri rifrattivi delle due
superfici, e sia Lr la distanza ridotta tra le due superfici sferiche.

La matrice complessiva dei raggi vale





1 0

−P2 1



 ·





1 Lr

0 1



 ·





1 0

−P1 1



 =





1 Lr

−P2 1 − P2Lr



 ·





1 0

−P1 1





=





1 − P1Lr Lr

−P1 − P2 + P1P2Lr 1 − P2Lr





Da questa matrice è 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

|P1|Lr " 1 e |P2|Lr " 1 (1)

Per quanto riguarda l’elemento (1,2) della matrice, pari a Lr, la valutazione se possa
essere trascurato va fatta su y2. Si ha infatti, per lente spessa

y2 = (1 − P1Lr)y1 + LrV1

L’espressione valida per una lente sottile: y2 = y1 si ottiene se il valore massimo di LrV1

risulta trascurabile rispetto al valore massimo di y1 e y2.
Poniamo ancora

1

f
= P1 + P2

I piani focali di una lente spessa si ottengono imponendo At = 0 e Dt = 0. Sviluppando
si ottiene

(1 − P1Lr) +

[

−
1

f
+ P1P2Lr

]

T = 0 =⇒ T = f
1 − P1Lr

1 − P1P2fLr

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

T = f − P1fLr

1 − P2Lr

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

|P1P2f |Lr " 1 (2)

che può non essere verificata se P1 e P2 sono di segno opposto e prossimi.
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1 LENTE A IMMERSIONE

n n=1

R

R/n

!" 2

" 1

# 1

# 2

Fig 1

Consideriamo ora una superficie
sferica di raggio R, in cui l’oggetto è all’in-
terno (dal lato concavo), in un mezzo con
indice di rifrazione n. Se l’oggetto è 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 è quella di Fig. 1.
Dalla legge di Snell

n2 sinφ2 = sin φ1 (1)

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

R

n

1

sin φ2

= R
1

sin θ2

Utilizzando la legge di Snell si ottiene

R

sin φ1

=
R

sin θ2

=⇒ θ2 = φ1 (2)

D’altra parte, analogamente a quanto già visto, risulta φ2 = α − θ2 e φ1 = α − θ1, e
uguagliando le due espressioni di α

φ2 + θ2 = φ1 + θ1 = θ2 + θ1 =⇒ φ2 = θ1 (3)

R

X

R/n

y
" 1

# 1

Fig 2

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

Utilizzando ancora il teorema
dei seni nella Fig. 2 segue

X − R

sin φ1

=
R

sin θ1

=
R

sinφ2

=
nR

sin φ1

da cui segue

X = (n + 1)R (4)

indipendentemente dalla direzione θ2 di uscita dei raggi dall’oggetto.
La struttura cosiderata è quindi priva di aberrazioni. Ovviamente la necessità di porre

l’oggetto 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 è la prima lente di un sistema ottico. I raggi entrano
nel resto del sistema con un angolo θ1 che può essere calcolato facilmente se si assume che il
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punto di incidenza sia posto verticalmente sul vertice della superficie. Segue allora per la quota
del punto di incidenza

y = X tan θ1 =

(

R +
R

n

)

tan θ2

da cui

tan θ1 =

(

n + 1

n
R

)

1

(n + 1)R
tan θ2 =

1

n
tan θ2 (5)

Quindi l’angolo di uscita può essere notevolmente più piccolo di quello di ingresso, e
pertanto l’ipotesi di raggi parassiali è più accurata nel resto del sistema ottico se la prima lente
è ad immersione.
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1 ABERRAZIONE CROMATICA

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

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

La lunghezza focale della lente dipenderà dalla lunghezza d’onda ed è pari a

f(λ) =
2

R
[n(λ) − 1]

se n(λ) è l’indice di rifrazione, per ipotesi variabile.
Prendiamo un fascio di raggi paralleli, e uno schermo a distanza pari a TV , calcolata in

modo che, per la luce verde, con lunghezza d’onda λV , i raggi convergano esattamente su tale
schermo (Quindi TV = f(λV )).

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





1 TV

0 1



 ·





1 0

−
1

f(λ) 1



 =





1 −
TV

f(λ) TV

−
1

f(λ) 1





TV

z

Fig 1: Lunghezza d’onda del verde λV ;

Per ipotesi V1 = 0, e quindi la posizione
del raggio sul piano di uscita vale

y2 =
[

1 −
TV

f(λ)

]

y1 +
[

TV

]

V1 =
[

1 −
TV

f(λ)

]

y1

Se la lunghezza d’onda è quella del verde λV =
600 nm, allora (Fig. 1) la quantità in parentesi quadra
vale 0 e tutti i raggi (parassiali) passano per y2 = 0,
formando qui una immagine.

A una lunghezza d’onda diversa, ad esempio
nel rosso λR = 800 nm, si ha invece (FIg. 2, con
variazioni esagerate volutamente)

y2 =
[

1 −
TV

f(λR)

]

y1

Quindi nel piano di uscita non si ha più una immagine puntiforme ma un dischetto
(ovvero una immagine sfocata). L’allargamento della immagine dovuta alla variazione di n con
λ 1 prende il nome di aberrazione cromatica.

La dimensione della immagine in uscita è ovviamente proporzionale alla larghezza della
pupilla di ingresso, ovvero al massimo valore di y1. Conviene allora considerare la quantità

y2

y1
= 1 −

TV

f(λR)
=

f(λR) − f(λV )

f(λR)
=

n(λR) − n(λV )

n(λR)

1 Si noti che questa è una delle varie cause indipendenti che producono allargamento delle im-

magini puntiformi
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usando l’espressione di f(λ).

TV

z

Fig 2: Lunghezza d’onda del rosso λR;

Approssimando la variazione di n con la sua
derivata segue

y2

y1
=

1

n(λR)

[

dn

dλ

]

λR

(λR − λV )

La relazione precedente mostra che con una
lente singola non è possibile evitare l’aberrazione cro-
matica. Per ridurla è necessario utilizzare sistemi di
più lenti, realizzate con materiali diversi e che abbiano
derivate dn/dλ con segno opposto.
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