Cos’e 'ottica?

L' ottica ¢ la parte della fisica che descrive 1l

comportamento ¢ le proprieta della luce e l'interazione
della luce con la materia.

1. La sorgente di luce (c1 sono oggetti che emettono luce)

2. L'oggetto (c1 sono oggetti che rimandano la luce)

3. L'occhio (parte della luce entra nella pupilla e arriva sulla retina)

4. Il cervello (che interpreta i1 segnali ricevuti dalla retina).

L'Ottica s1 compone quindi non solo di fisica (che s1 occupadi 1 e
2), ma anche di fisiologia (3,4) e di psicologia (4).



Interpretiamo sempre facilmente c10 che abbiamo davanti agli occhi?

Cosa rappresenta la figura?



Esempi

Interpretiamo sempre facilmente ci0 che abbiamo davanti agli occhi?

Quale faccia ¢ quella anteriore?



Esempi

Vediamo SOLO c10 che abbiamo davanti agli occhi?




Esempi

Misuriamo correttamente le distanze?

Qual ¢ 1l paletto piu lungo?



Natura ondulatoria della luce
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LA LUCE E LA SUA NATURA

La luce e un fenomeno di natura ondulatoria dovuto alla
propagazione di onde trasversali elettromagnetiche prodotte
dalle oscillazioni degli elettroni atomici.
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L'emissione, la propagazione e l'assorbimento della luce possono
essere quindi descritti utilizzando le leggi dei fenomeni
ondulatori.

Tuttavia esistono dei particolari eventi che possono essere
spiegati solo assumendo per la luce una natura corpuscolare:

DUALISMO ONDA - PARTICELLA



Onde elettromagnetiche
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La luce e Pottica geometrica

@ La luce ha una natura elettromagnetica, come gia’ visto

@ La nostra esperienza sulla luce e’ legata all'occhio, che rivela la luce
emessa dagli oggetti
@ Questi possono:
e Essere sorgenti di luce (sole, lampadina, ....)
e Riflettere la luce (specchio, tavolo, ...)

Modello a raggi

La luce si propaga lungo cammini rettilinei
detti raggi

@ Un raggio e’ l'idealizzazione di un fascio di luce

molto stretto

@ Vedo un oggetto perche’ la luce raggiunge i
miei occhi da ogni punto dell’oggetto

@ Solo una piccola parte dei raggi che escono
dall’'oggetto raggiunge i miei occhi

Si chiama ottica geometrica
la teoria che descrive i
fenomeni luminosi
utilizzando direzioni e angoli
di propagazione




OTTICA GEOMETRICA ed OTTICA FISICA

e L'ottica geometrica puo essere applicata nell'ipotesi che le
dimensioni dei mezzi siano molto maggiori della lunghezza d'onda
della luce. In questa ipotesi si puo trascurare |'aspetto ondulatorio e
assumere che la luce si propa%a in un dato mezzo in linea retta:
concetto di raggio luminoso rettilineo.

* Lottica fisica e quella parte della fisica che studia i fenomeni di
propagazione della luce attraverso mezzi di natura diversa per i quali
si applicano le leggi delle onde. Studia fenomeni come interferenza,
diffrazione, polarizzazione della luce per i quali non sono valide le
ipotesi dell’'ottica geometrica, ma si deve ricorrere alla natura
ondulatoria della luce come radiazione elettromagnetica



Raggio luminoso

l\lell"ipo‘resﬁdi una sorgente luminosa posta a distanza infinita, introducendo uno schermo con un piccolo foro centrale, si osserva come la luce emerga proseguendo in linea retta con una ampiezza pari alle dimensioni del foro stesso: questo fascio di
uce ¢ definito come rdggio luminoso.

Propagazione lineare della luce

Raggio luminoso

Un raggio luminoso si vede solo se colpisce il nostro occhio.....a
meno che la stanza non sia piena di polvere (o di fumo), e allora
sfruttiamo la diffusione della luce (vedi in seguito) da parte
delle particelle di sporco per osservare il raggio anche da
posizioni laterali.



Riflessione

raggio
rflesso

raggio
incidente

normale

Si consideri un fascio di _
luce (inteso come un | -
insieme di raggi luminosi il
paralleli) che incida sulla  "acqua
superficie di separazione

tra due mezzi di diverso

indice di rifrazione.

Oltre al raggio rifratto emergente nel secondo mezzo,
esiste un raggio "riflesso” che si propaga nel primo mezzo.



Riflessione

La legge che descrive il fenomeno della riflessione
nell'ottica geometrica afferma:

L'intensita del raggio incidente si ripartisce tra raggio
rifratto e riflesso secondo proporzioni che dipendono
dall'angolo di incidenza.



La riflessione

Normale alla superficie

|
|
|
Angolo di: Angolo di
R incidenza | riflessione

Ceip 6 . 6,
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FRiflessione speculare Diffusione o
Riflessione diffusa

Nella costruzione, devo considerare ogni singolo raggio

Diffusione Riflessione speculare ‘



Velocita della luce e indice di rifrazione

La luce, come in generale le onde elettromagnetiche, si propagano
nel vuoto ad una velocita costante ¢ paria 2.9975 * 10° m/s.

In un qualsiasi altro mezzo si verifica sperimentalmente come la
velocita della luce v sia minore di ¢ e dipende dalle caratteristiche
fisiche del mezzo.

Si definisce come indice di rifrazione n per un dato mezzo il
rapporto tra la velocita della luce nel vuoto e la corrispondente
nel mezzo in questione:

n = c/v n>1

Il passaggio della luce attraverso mezzi ad indici di
rifrazione n diversi provoca la variazione della sua
traiettoria



Legge di

Snell
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Si consideri un fascio di luce (inteso
come un insieme di raggi luminosi
paralleli) che incida sulla superficie
di separazione tra due mezzi di
diverso indice di rifrazione.

Si definiscono raggi incidenti i raggi
che provengono dal primo mezzo e
raggi rifratti i raggi che emergono
nel secondo mezzo.

raggio
incidente

normale

ana

'\‘_l}

acqua

|

A
r,  raggio
rifratto




Rifrazione: legge di Snell

La legge regola la propagazione dei I
raggi luminosi al passaggio tra due
mezzi trasparenti di natura diversa:

raggio incidente, retta normale alla Materiale 1 (n, |

superficie di separazione e raggio

rifratto giacciono sullo stesso piano ateriale 2 (n, =0, |

i
I'angolo di incidenza 6, e I'angolo di
rifrazione 0, soddisfano la seguente I
relazione:

n,sin O, = n_sin 0,



Rifrazione: Legge di Snell

Se il secondo mezzo risulta piu
rifrangente A -
Aria
B
n,>n, = n,sen 6, > n;sen 6, =n, seno, — —_— "
risulta che sen®, > send, A ’
| Vetro
2, / M;/n‘;/
e quindi che 0, > 0, Aris

ovvero il raggio rifratto si avvicina alla retta normale alla superficie
di separazione.



E SDEFEHIE

velocita (unita c)

aria 1.000292 0.999708
' anilina 1.586 0.631
acqua 1.332 0.751
benzene 1.501 0.666
tetraclorometano 1.599 0.625
cloroformio 1.446 0.692
glicerina 1.472 0.679
quarzo 1.425 0.702
vetro flint silicato 1.622 0.617
vetro crown silicato 1517 0.659
diamante 2.417 0.414




Indice di rifrazione e la "luce bianca"

L'indice di rifrazione n dipende dal tipo di materiale ma anche dalla
frequenza della luce.

La luce solare o quella prodotta da una comune lampada ad
incandescenza appare all' occhio umano come "luce bianca".

In realta la luce bianca risulta "policromatica", essendo costituita da
tutte le radiazioni elettromagnetiche visibili (colori fondamentali)
caratterizzate da un range di frequenze molto stretto.

0.0Lnm

1nm



DISPERSIONE DELLA LUCE BIANCA:
il prisma ottico

Un fascio di luce solare
che incide sul prisma
risulta "disperso"
all'uscita del prisma nei
vari colori.

— 1 INFREHDES D

Ciascun colore ha subito una
deflessione di un angolo dipendente
dal colore (cioé dalla sua frequenza).

L 'angolo di deflessione risulta massimo per il blu, minimo per
il rosso come conseguenza del fatto che |'indice di rifrazione
per il colore rosso € minore rispetto al colore blu




IL VETRO CROWN

Per ciascun colore la frequenza ¢ leggermente diversa; quindi per un dato
materiale (ad esempio il vetro crown) il valore dell'indice di rifrazione
cambia leggermente.

La variazione dell'indice n risulta comunque molto lenta, pari a circa 1%, ma
tale da produrre il noto fenomeno di dispersione.

Lunghezza d'onda Frequenza Indice di
A (nm) Y rifrazione
nel vuoto (10'% Hz) n
Ultravioletto vicino 361 8.31 1.539
434 6.92 1.528
486 6.18 1.523
589 5.10 1.517
Rosso 656 4.57 1.514
Rosso scuro 768 391 1.511
Infrarosso 1200 2.50 1.505




ANDAMENTO DEGLI INDICI DI RIFRAZIONE
IN FUNZIONE DELLA LUNGHEZZA D'ONDA
PER IL VETRO CROWN
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Ultravioletto

Infrarosso

n

lunghezza d'onda   l   (nm)

indice di rifrazione

1.539

1.528

1.523

1.517

1.514
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1.505



frequenza

		8.31

		6.92

		6.18

		5.1

		4.57
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		2.5



Ultravioletto

Infrarosso

n

frequenza  n       (1014 Hz)

indice di rifrazione

1.539

1.528

1.523

1.517

1.514

1.511

1.505



dati vetro crown

				Lunghezza d'onda				Frequenza		Indice di rifrazione

				l (nm)				n (1014 Hz)		n

		Ultravioletto vicino		361				8.31		1.539

		Azzurro scuro		434				6.92		1.528

		Azzurro verde		486				6.18		1.523

		Giallo		589				5.1		1.517

		Rosso		656				4.57		1.514

		Rosso scuro		768				3.91		1.511

		Infrarosso		1200				2.5		1.505



Ultravioletto

Azzurro scuro

Azzurro verde

Giallo

Rosso

Rosso scuro
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Intensita’ della luce diffusa dipende da A

Diffusione della luce incidente su una molecola avente dimensione minore di
0,1 um ovvero una dimensione molto inferiore a quella della lunghezza d’onda piu
piccola del “campo del visibile” (scattering Rayleigh).

La luce ¢ diffusa in tutte le direzioni con intensita diverse a seconda della
direzione, secondo la seguente espressione: R

;g (1+cos’6) (zﬂ)i(ﬂz ~1)2(d)ﬁ
rY:? X/ \nisd) \2

* (1+cos? 0) € un coefficiente simmetrico rispetto al piano normale alla direzione
incidente della luce; pertanto la luce diffusa in avanti ha la stessa intensita della
luce diffusa indietro

* I’intensita ¢ inversamente proporzionale alla quarta potenza della lunghezza

d’onda (M).

=" Direction of incident light

R = distanza dalla particella, d = diametro della particella, n = indice di rifrazione della particella, 6 =
angolo di diffusione, I intensita’



Intensita’ diffusa dipende da A:
il colore del cielo e del sole

100 e

ag
8ar
78+t
6ok vellow
1% 0
48+
30+
2a+r
18r

Relative scattered intensity

La componente blu e’ completamente
diffusa quando la luce viaggia per una

400 Sa6 60 700 distanza piu’ lunga nell’atmosfera. Resiste
Wavelength (nm) .. .
Fig. 2. Spectral dependencea:: sce::tg:erin; :;r atmospheric molecules. dl plu, la Componente rossa) Che Vedlamo

La componente blu €’ anche quella che viene diffusa di piu’ quando
il sole e’ allo zenith, per cui 1l cielo c1 appare blu: stamo in grado di
vedere la luce blu diffusa dalle particelle dell’atmosfera piu’ delle
alter componenti, che sono diffuse di meno.



PASSAGGIO DELLA LUCE ATTRAVERSO
UNA LASTRA PIANO - PARALLELA

Un raggio di luce che si propaga in un mezzo di indice di
rifrazione n,, incide su una lastra piano-parallela di indice di
rifrazione n, nel punto A con un angolo di incidenza 0, . La lastra
ha uno spessore .

Il raggio rifratto in A con un
angolo di rifrazione prosegue
attraverso la lastra finche
incontra  la  superficie di
separazione vetro-aria e viene
nuovamente rifratto di un angolo

pari, per la reversibilita della
legge di Snell, a

Il raggio che attraversa la lastra non e deviato dalla sua
direzione. Esso ¢ spostato parallelamente a se stesso



Esercizio

Problema. Un raggio di luce che si propaga in aria colpisce una lastra di vetro

con un angolo di 60°. Sapendo che n

= 1.50, calcolare:

vetro

1. L'angolo di rifrazione nel vetro 6,
2.L'angolo 65 con il quale emerge dalla lastra.

Aria

Vetro

Aria

Legge di Snell n,send, = n,send,

n_.sen60=n__ send ,

n_. sen60

ar

senf , =

=0.577 0=35.2"

vetro

n_senf, =n__ send,

n_send, _ 1.5-0.577
n

sen 0, =

=0.866 0=60°

aria



PASSAGGIO DELLA LUCE ATTRAVERSO
UNA LASTRA PIANO - PARALLELA

Sin(91 — 92)
cos 0,




RIFLESSIONE INTERNA TOTALE

Il fenomeno della riflessione interna totale ha luogo quando un
raggio luminoso passa da un mezzo ad un altro meno denso.

raggio a

sorgente di luce)



RIFLESSIONE INTERNA TOTALE

Il fenomeno della riflessione interna totale ha luogo quando un
raggio luminoso passa da un mezzo ad un altro meno denso.

Applicando la legge di rifrazione 1

I’angolo di rifrazione e’ > angolo incidenza: L\y:san
sin®, = n,/n,sin0, > sen 0,
essendo n,>n

1 2

Se si considerano raggi provenienti da O con angoli incidenti 0, sempre p|u crescenti
esistera un valore limite 6, . a cui corrisponde un angolo di rifrazione pari a 90°;

n,/n,sin®,=sin®, <1=» n,/n,sin0,<1=>»sinO,<n,/n,

Cosa succede a 0, per angoli tali che sin 6, >n,/n,?
In questo caso :
Ld — [ * — . . . ’ ’
sin®, = n; /n,sin 6, >n, /n, * n, /n, =1 che implica sin 6, > 1, che pero’ non e
definita: corrisponde a una rifrazione non fisica, ovvero a una riflessione totale

Per queste condizioni il raggio rifratto corre parallelo alla superficie di separazione, per
angoli incidenti maggiori del valore limite si avra solo riflessione.



Riflessione interna totale

Il fenomeno della riflessione interna totale ha luogo quando un
raggio luminoso passa da un mezzo ad un altro meno denso.

|
!_\\j:=5|:‘

I'lll.rn1

n, sen § = n, sen 90
sen 6, =n,/n; <1



Esercizio

Esempio. Trovare lI'angolo limite per la superficie acqua-aria se l'indice di
rifrazione dell’acqua e’ 1.33

*

n,; 1
.. senf, . =—""—-= —— =
Angolo limite e 133 0.752
n,
send ;. = —
n,
0. =arcsen (0.752) =49°
Cosa vede il pesce guardando dal fondo dello stagno ?
A e
* : « Raggio 1: non e’ deviato .
] : Hyp=Ng ~ 41{_ 49
i 9 ‘Raggi 2 e 3: si /\Df/\
A A . allontanano dalla
&2 / normale
e t ,""rf 4 .
BTo 7 #i';' -Raggro 4: ‘'vede’ a 900
PNy .| rispetto alla normale — > @ —
| A% :
| (A *Raggio 5: riflessione
|
! totale




ML
_—a—_&___:f D, \_
® Applicazione della riflessione totale: guida di \V
luce AN
'@ Se uso un fascio di fibre sottili: fibre ottiche
'n \ ® In genere il diametro di una fibra ottica e’ di
'\ | qualche decina di micron (20-100 um)

— @ Sono composte da:

‘\J un nucleo di vetro o plastica
e Yun rivestimento con n <n

In una fibra Ottica, rivestimento ' 'nucleo
la luce rimbalza ® Perlalegge di Snell
Sfrut‘ta ndo Ia d Selr.ﬂriﬂessicme:tc:ntale = nrivestimentolnnucleo
¢ nﬁvestimenm{nnucleo > nﬁvestimento"'nnucleo <1

riflessione totale /
e esisteun9

riflessione totale




Colori

Il colore € la percezione visiva generata dai segnali nervosi che 1
fotorecettori della retina mandano al cervello quando assorbono
radiazioni elettromagnetiche di determinate lunghezze d'onda e
intensita La luce visibile dall’occhio umano € un’onda
elettromagnetica con una frequenza che va da circa 400 THz
(rosso) a 780 THz (violetto), ovvero una lunghezza d’onda che va

dz 780 nm a 380 nm.
| micro- infra- raggi raggi  raggi
radio TV onde rossi I UV X gamma CosSmici
" Juce visibile

=00 a00 00 (THz)



Colori

colore intervallo di lunghezza d'onda intervallo di frequenza
~ 430-480 THz
~ 480-510 THz
giallo ~ 590-560 nm ~510-540 THz
verde ~ 560-490 nm ~ 540610 THz

~ 610670 THz

~ 670-750 THz




Colori e Pocchio

Nell’occhio umano la retina € ’organo sensibile alla luce. E’ costituito
da sensor1 detti coni e bastoncelli. I bastoncelli sono posti alla
periferia della retina, permettono di percepire la luminosita e 1l

movimento (visione scotopica), mentre 1 coni sono posti in una zona

detta fovea, che permettono di diversificare i colori (visione fotopica).

In realta esistono tre tip1 di coni, ciascuno sensibile ad una differente
lunghezza d’onda:

* Cono S (blu— 437 nm)

* Cono M (verde — 533 nm)
* Cono L (rosso — 564 nm)

hamaranid pbitwi

437 nm 438 nm 533 nm 564 nm
| | I I
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Quando un tipo di cono ha un difetto, la percezione del colore
¢ imperfetta, e si parla allora di daltonismo.



LENTE: definizione e nomenclatura

Lente = mezzo trasparente, limitato da due superfici
ben levigate di cui almeno una é curva

‘asse ottico = retta che congiunge i centri di curvatura delle
due facce della lente;

“centro ottico = punto dell'asse ottico che divide a meta lo
spessore della lente;

-fuoco = punto in cui convergono tutti i raggi paralleli
alllasse ottico;

F
cenitro otti
\ o ASSE OTTICO

FUOCO




LENTE: definizione

Il comportamento di una lente & dovuto al fenomeno
della rifrazione, ovvero al cambiamento di direzione
che subisce un raggio luminoso nel passaggio da un
mezzo ad un altro con diverso indice assoluto di
rifrazione, come accade nel passaggio aria - vetro e
vetro - aria attraverso una lente.

[ dnprono._
dentro ot
\ 0 ASSE OTTICO

FUOCO




Classificazione delle Lenti

Conveﬁe}ti,,

Posizione del fuoco

Piana di aimmotnia Fiann di simmatria
della lente della lente
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Lenti convergenti

Sono lenti piu spesse al centro che alla periferia

Una lente convergente fa deviare il fronte d'onda della luce che la
attraversa, poiché la parte spessa rallenta la luce piu della parte
sottile. Un'onda piana incidente sulla superficie di una lente
convergente parallelamente al piano di simmetria della lente viene
rifratta e converge verso un punto al di la della lente.




Lenti convergenti

Un insieme di raggi che giungano con direzione parallela all'asse ottico
vengano portati a convergere tutti in uno stesso punto detto FUOCO.
Queste lenti danno immagini sia virtuali che reali a seconda della

posizione dell'oggetto osservato rispetto all'asse ottico e della sua
distanza dalla loro superficie.

i
Narmale
.‘H. \‘-"
" ':' E _-r"";

| raggi luminosi paralleli
vengono rifratti da una lente con-
vergente in modo che convergano
in un fuoco reale.
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Lenti Divergenti

Una lente divergente fa deviare il
fronte d'onda della luce che la
attraversa,poiché la parte spessa
rallenta la luce piu della parte sottile.

Le onde piane incidenti sulla superficie

di una lente divergente parallelamente

al piano di simmetria della lente

vengono rifratte e convergono verso un
punto al di qua della lente . La
deviazione che subisce un insieme
di raggi paralleli all'asse ottico &
tali da farli allontanare |'un I'altro,
cioe divergere.



Lenti Divergenti

Il fuoco della lente e il punto dove si incontrano i
prolungamenti verso la sorgente dei raggi che |I'attraversano e
pertanto questo tipo di lenti & in grado di produrre solo
immagini virtuali degli oggetti reali.

Una lente divergente fa
divergere | raggi luminost parallell,

i -
-
F S N
(Fuoes virtuala) o
[ e
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L—'i Distanza focale




IPOTESI LENTI SOTTILI

B |aluce emessa da una sorgente si propaga in linea
retta all'interno di un mezzo omogeneo e isotropo

B | o spessore delle lenti sia piccolo rispetto ai raggi
delle superfici delle facce.
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Lente di ingrandimento — caso F

Quando avviciniamo un oggetto per vederlo piu’ grande, stiamo tentando di far
coprire all’oggetto una porzione maggiore di retina. Abbiamo una limitazione:
quando €’ troppo vicino non riusciamo piu’ a mettere a fuoco. Con la lente di
ingrandimento possiamo crearne un’imagine piu’ grande a distanza infinita.




Fuochi di una lente sottile
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Lente pozifiva (convergenie)

Il fuoco primario F "e un punto assiale tale che ogni raggio proveniente da esso o
diretto in esso si propaga parallelamente all’asse a seguito della rifrazione.

Il fuoco secondario F' €’ un punto assiale tale che ogni raggio propagantesi
parallelamente all’asse e’ diretto in esso o appare provenire da esso a seguito della
rifrazione.

Indicando con f e f rispettivamente 1e distanza di F ed F* dalla lente, per il principio di
reversibilita’ segue che

f=1



Formazione dell’immagine

Nell’approssimazione parassiale il raggio passante per il centro
della lente A non e’ deviato perche’ attraversa superfici parallele
con piccoloangolo di incidenza. Applicando 1l principio di
reversibilita’, 1l ruolo dell’oggetto e dell’1tmmagine si invertono.



Equazione lenti sottili




Formula ingrandimento lenti
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Relazione oggetto-immagine
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Specchi concavi e convessi

* Concavo: superficie interna alla calotta

Specchio concavo * Convesso: esterna
Raggio luminoso \ . ]
— r_ﬁ;ﬁ; e Ccentro di curvatura e’ il centro della calotta
. " sferica di cui fa parte lo specchio
e —— . o .
/ * Asse ottico: asse di simmetria passante per C

* Fuoco F: punto di convergenza di tutti i raggi
— da sorgente all’infinito (per specchio concavo)

% pacchio convesso . . . . .
7/ o dei prolungamenti degli stessi (per specchio

Asse ottico C convesso
* Vertice V: punto intersezione Asse e Calotta
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Leggi per gli specchi

* Il trnangolo CFS ¢’ 1soscele, con CF = FS
* Per lenti piccole FS ~ FV, quindi CS = CF+FV=2 * CF
* Quindi R =2f



Esercizio

* Riflessione

* Una persona di altezza h deve comprare uno specchio con
I'obiettivo di vedere il proprio corpo specchiato nella sua
interezza. Quanto deve essere alto lo specchio almeno? E a
che altezza lo deve posizionare?



Esercizio

* Rifrazione

* Misurare l'indice di rifrazione di un prisma con angoli 30, 60,
90 gradi, per un laser monocromatico che incide
perpendicolare come in figura, sapendo che |I'langolo uscente
e’ di 22.6 gradi.

| 30°

‘ -
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Esercizio

* Lunghezza focale

* Un oggetto e’ posto a 38 cm a sinistra di una lente, la sua immagine si
trova a 22 cm, dalla stessa parte della lente. Qual €’ la lunghezza
focale della lente?



Esercizio

* Preso uno specchio concavo con f = 2.4 m. Dove dovrebbe essere
posizionato un oggetto perché la sua immagine sia capovolta e alta il
doppio?
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