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L’OTTICA

o L ’ o t t i c a  è  l a  b r a n c a  d e l l a  f i s i c a  c h e  d e s c r i v e  l e  p r o p r i e t à  
d e l l a  l u c e  e d  i l  s u o  c o m p o r t a m e n t o  n e l l ’ i n t e r a z i o n e  c o n  l a  
m a t e r i a

o L e  l e g g i  d e l l ’ o t t i c a  s o n o  a l l a  b a s e  d i :

1 .  M o l t i  s t r u m e n t i  i n  u s o  i n  a m b i t o  m e d i c a l e  ( m i c r o s c o p i o ,  
f i b r e  o t t i c h e ,  … )

2 .  I  m e c c a n i s m i  d e l l a  v i s i o n e  e  i l  f u n z i o n a m e n t o  d e l l ’ o c c h i o
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L’OTTICA

R i s p e t t o  a l l a  r i v e l a z i o n e  d e l l a  l u c e / v i s i o n e ,  l ’ o t t i c a  c o i n v o l g e  4  e l e m e n t i  f o n d a m e n t a l i

1 . L a  s o r g e n t e  d i  l u c e  ( a l c u n i  o g g e t t i  e m e t t o n o  l u c e )

2 . L ’ o g g e t t o c o n  c u i  l a  l u c e  i n t e r a g i s c e  ( i n  g e n e r a l e  g l i  o g g e t t i  r i f l e t t o n o ,  r i f r a n g o n o  o  
d i f f o n d o n o  l a  l u c e )

3 . I l  r i v e l a t o r e d e l l a  l u c e  – l ’ o c c h i o ,  c h e  f o c a l i z z a  i l  s e g n a l e  l u m i n o s o  e  l o  c o n v e r t e  i n  
i m p u l s i  e l e t t r i c i )

4 . L ’ e l a b o r a t o r e d e l  s e g n a l e  – i l  c e r v e l l o ,  c h e  e l a b o r a  i  s e g n a l i  e  f o r n i s c e  u n a  l o r o  
i n t e r p r e t a z i o n e  c o e r e n t e .

L a  f i s i c a  s i  o c c u p a  d i  1  e 2
L a  b i o l o g i a  s i  o c c u p a  d i  3  e 4
L a  p s i c o l o g i a  s i  o c c u p a  d i  4
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LE ILLUSIONI OTTICHE
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https://it.wikipedia.org/wiki/Illusione_ottica

La banda centrale ha sempre 
la stessa intensità di grigio
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https://it.wikipedia.org/wiki/Illusione_ottica

Le line orizzontali sono parallele!



LA LUCE
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https://it.wikipedia.org/wiki/Spettro_visibile

o L a  l u c e  è  d e s c r i v i b i l e  c o m e  u n ’ o n d a  e l e t t r o m a g n e t i c a

o U n ’ o n d a  e l e t t r o m a g n e t i c a  c o n s i s t e  n e l l a  
p r o p a g a z i o n e  d i  u n  c a m p o  e l e t t r i c o  e  m a g n e t i c o  
o s c i l l a n t i ,  s e m p r e  o r t o g o n a l i  t r a  l o r o

o L ’ o n d a  e l e t t r o m a g n e t i c a  è  c a r a t t e r i z z a t a  d a  u n a  
l u n g h e z z a  d ’ o n d a  ( o v v e r o  l a  p e r i o d i c i t à  « s p a z i a l e » )  𝝀𝝀
e  u n a  v e l o c i t à  d i  p r o p a g a z i o n e  𝒗𝒗 c h e ,  n e l  v u o t o ,  è  
p a r i  a l l a  v e l o c i t à  d e l l a  l u c e  𝒄𝒄 = 𝟑𝟑 . 𝟎𝟎 × 𝟏𝟏 𝟏𝟏 𝟖𝟖 𝒎𝒎

𝒔𝒔

o D a t a  l u n g h e z z a  d ’ o n d a  e  v e l o c i t à ,  s i  d e f i n i s c o n o  
a n c h e  f r e q u e n z a  𝝂𝝂 e  p e r i o d o  ( t e m p o r a l e )  𝑇𝑇

𝝂𝝂 =
𝒗𝒗
𝝀𝝀

=
𝒄𝒄
𝝀𝝀

; 𝜈𝜈 = 𝑠𝑠 𝑠𝑠 𝑠𝑠 𝑠𝑠 𝑠𝑠 𝑠𝑠 𝑖𝑖 − 1 = 𝐻𝐻 𝐻𝐻

𝑇𝑇 =
1
𝝂𝝂

=
𝝀𝝀
𝒗𝒗

=
𝝀𝝀
𝒄𝒄

; 𝑇𝑇 = 𝑠𝑠 𝑠𝑠 𝑠𝑠 𝑠𝑠 𝑠𝑠 𝑠𝑠 𝑠𝑠

Nel vuoto
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T i p i c a m e n t e ,  i n  a m b i t o  m e d i c o / b i o l o g i c o  
c o n  « l u c e »  s i  i n t e n d e  l a  l u c e  v i s i b i l e

L a  l u c e  v i s i b i l e  c o s t i t u i s c e  l a  p i c c o l a  
f r a z i o n e  d e l l o  s p e t t r o  e l e t t r o m a g n e t i c o :

• c o n  l u n g h e z z e  d ’ o n d a  c o m p r e s e  t r a  i  
4 0 0  n m e  i  7 0 0  n m

• O ,  a n a l o g a m e n t e ,  c o n  f r e q u e n z e  
c o m p r e s e  n e l l ’ o r d i n e  d e i  4 0 0  T H z e  i  
7 5 0  T H z

https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_spectrum



L’ORIGINE DELLA LUCE (LA SORGENTE)
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C l a s s i c a m e n t e  l e  o n d e  e l e t t r o m a g n e t i c h e s o n o  
g e n e r a t e  d a c a r i c h e  i n  o s c i l l a z i o n e .
T i p i c a m e n t e  l e  c a r i c h e  i n  o g g e t t o  s o n o  g l i  
e l e t t r o n i  a t o m i c i .

N O T A :
A l c u n i  f e n o m e n i  l u m i n o s i  s o n o  s p i e g a b i l i  
a s s u m e n d o  u n a  n a t u r a  p a r t i c e l l a r e  d e l l a  l u c e  
( l u c e  =  i n s i e m e  d i  « p r o i e t t i l i »  d e f i n i t i  f o t o n i ) .

A  q u e s t o  s i  r i f e r i s c e  i l  d u a l i s m o  
o n d a - c o r p u s c o l o .

T a l e  c o m p l e m e n t a r i t à  è  b e n  d e s c r i t t a  d a l l a  
m e c c a n i c a  q u a n t i s t i c a  ( c h e  n o i  n o n  f a r e m o   )

https://www.fire2fusion.com/light-energy/definition-of-light-energy.html



OTTICA FISICA E OTTICA GEOMETRICA
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I n  g e n e r a l e  l ’ o t t i c a  c h e  c o n s i d e r a  i  l a  n a t u r a  o n d u l a t o r i a  d e l l a  
l u c e  è  d e f i n i t a  o t t i c a  f i s i c a

S o t t o  c e r t e  c o n d i z i o n i  è  p o s s i b i l e  c o m p i e r e  
u n ’ a p p r o s s i m a z i o n e ,  i n  c u i  l a  l u c e  s i  p r o p a g a  i n  l i n e a  r e t t a  e  i  
f e n o m e n i  d i  i n t e r a z i o n e  c o n  l a  m a t e r i a  v e n g o n o  d e s c r i t t e  c o n  
l a  g e o m e t r i a  E u c l i d e a .  Q u e s t a  è  l ’ o t t i c a  g e o m e t r i c a

I  2  f e n o m e n i  p r i n c i p a l i  d e s c r i t t i  a t t r a v e r s o  l ’  o t t i c a  g e o m e t r i c a  
s o n o :  
1 . R i f l e s s i o n e
2 . R i f r a z i o n e



OTTICA FISICA E OTTICA GEOMETRICA
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OTTICA GEOMETRICA = OTTICA FISICA OTTICA GEOMETRICA ≠ OTTICA FISICA

𝑎𝑎

𝐴𝐴

𝐵𝐵

𝑎𝑎 ≫ 𝜆𝜆

sorgente

schermo intensità

𝐴𝐴
𝐵𝐵

𝑎𝑎~𝜆𝜆

sorgente

schermo intensità

𝑎𝑎
luce luce

Quando il “dettaglio” di interesse ha 
dimensioni maggiori della lunghezza d’onda

Quando il “dettaglio” di interesse ha 
dimensioni minori della lunghezza d’onda



OTTICA GEOMETRICA: SORGENTE, OGGETTO E OCCHIO
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L a  s o r g e n t e  ( l a m p a d i n a )  e m e t t e  
l u c e  d i  t u t t e  l e  l u n g h e z z e  d ’ o n d a  
( l u c e  b i a n c a )

L ’ o g g e t t o  ( l a  m a t i t a )  « r i f l e t t e »  
s o l o  u n a  ( b a n d a  d i )  l u n g h e z z a  
d ’ o n d a  – r o s s a

T r a  i  r a g g i  r i f l e s s i ,  q u e l l i  c h e  
r a g g i u n g o n o  l ’ o c c h i o  s o n o  q u e l l i  
c h e  c o n s e n t o n o  d i  « v e d e r e »  
l ’ o g g e t t o .



OTTICA GEOMETRICA: LA RIFLESSIONE
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Specchio piano

𝜗𝜗1 𝜗𝜗2

Un ragg io  d i  luce  che  
inc ida  su  una  superf ic ie  
r i f let tente  con un  certo  
angolo  𝜗𝜗1 verrà  r i f lesso  ad  
un  angolo  

𝝑𝝑𝟐𝟐 = 𝝑𝝑𝟏𝟏



LA RIFLESSIONE «SFACCETTATA»: DIFFUSIONE
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Se  la  superf ic ie  r i f let tente  
è  s faccettata ,  ovvero  con 
or ientaz ion i  loca l i  de l la  
superf ic ie  che  cambiano 
ne l lo  spaz io ,  ogn i  ragg io  
v iene r i f lesso  ad  un  angolo  
d iverso .

Globa lmente  la  luce  
inc idente  s i  d ice  essere  
di f fusa  da l la  superf ic ie



LA VELOCITA’ DELLA LUCE NEL MEZZO
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La  veloc i tà del la  luce  in  un  mezzo
(v )  è  minore  de l la  ve loc i tà  de l la  
luce  (c  =  3.0 × 108 𝑚𝑚/𝑠𝑠 )

I l  loro  rapporto  prende i l  nome d i  
ind ice  d i  r i f raz ione

𝒏𝒏 =
𝒄𝒄
𝒗𝒗

𝒏𝒏 ≥ 𝟏𝟏

Materiale Indice di rifrazione (n)

Aria 1.000293

Acqua 1.333 

Vetro (finestre) 1.52

Diamante 2.417 

NOTA: l’indice di rifrazione dipende in generale dalla 
lunghezza d’onda, non è una costante

NOTA: i valori riportati in tabella si riferiscono alla 
lunghezza d’onda (visibile) λ = 589 nm (giallo)



LA RIFRAZIONE: CONCETTO INTUITIVO
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https://en.wikipedia.org/wiki/Refractive_indexAria
𝑣𝑣1 ≅ 𝑐𝑐
𝑛𝑛1 ≅ 1

Vetro
𝑣𝑣2 < 𝑣𝑣1
𝑛𝑛2 > 1

istante 1 istante 2

𝜗𝜗1

𝜗𝜗2

• Sino all’istante 1 tutto il “fronte d’onda” si 
propaga con velocità 𝑣𝑣1

• Tra l’istante 1 e l’istante 2 la porzione del 
fronte d’onda nel vetro viaggia a 𝑣𝑣2, cioè più 
lentamente di quella in aria

• Tale fenomeno fa sì che il fronte d’onda 
venga deflesso (= rifrazione)

fronte d’onda
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𝜗𝜗1

𝜗𝜗2

𝑛𝑛1
𝑛𝑛2

U n  r a g g i o  d i  l u c e  c h e  a t t r a v e r s a  
u n ’ i n t e r f a c c i a  t r a  d u e  m a t e r i a l i  
d i v e r s i  s u b i s c e  u n a  d e v i a z i o n e  
a n g o l a r e  d e n o m i n a t a  r i f r a z i o n e .

L ’ a n g o l o  d i  r i f r a z i o n e ,  𝜗𝜗2 d i p e n d e  
d a l l ’ a n g o l o  d i  i n c i d e n z a  𝜗𝜗1 e  d a g l i  
i n d i c i  d i  r i f r a z i o n e  d e i  d u e  
m a t e r i a l i  𝑛𝑛1 e  𝑛𝑛2 .  

L e g g e  d i  S n e l l

𝒏𝒏𝟏𝟏 𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 𝝑𝝑𝟏𝟏 = 𝒏𝒏𝟐𝟐𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 (𝝑𝝑𝟐𝟐 )



LA RIFRAZIONE: LEGGE DI SNELL
Ott ica  geometr ica

17

N e l  c a s o  i n  c u i  l ’ i n d i c e  d i  
r i f r a z i o n e  d e l  m e z z o  i n i z i a l e  è  
m i n o r e  d i  q u e l l o  f i n a l e  i l  r a g g i o  
r i f r a t t o  c o n v e r g e v e r s o  l a  
n o r m a l e  a l l a  s u p e r f i c i e  d i  
s e p a r a z i o n e

N e l  c a s o  i n  c u i  l ’ i n d i c e  d i  
r i f r a z i o n e  d e l  m e z z o  i n i z i a l e  è  
m a g g i o r e  d i  q u e l l o  f i n a l e  i l  r a g g i o  
r i f r a t t o  d i v e r g e  d a l l a  n o r m a l e
a l l a  s u p e r f i c i e  d i  s e p a r a z i o n e

𝑛𝑛1 < 𝑛𝑛2

𝑛𝑛1 > 𝑛𝑛2



LA DISPERSIONE DELLA LUCE
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a ) U n  r a g g i o  d i  l u c e  m o n o c r o m a t i c o  
( c o n  u n a  p r e c i s a  l u n g h e z z a  d ’ o n d a )  
v i e n e  r i f r a t t o  d u e  v o l t e  a t t r a v e r s o  
u n  p r i s m a  d i  v e t r o

b ) U n  r a g g i o  d i  l u c e  p o l i c r o m a t i c o  
( l u c e  b i a n c a  =  c o n  p l u r i m e  
l u n g h e z z a  d ’ o n d a )  v i e n e  d i s p e r s o  
n e l l o  s p a z i o  a t t r a v e r s o  u n  p r i s m a  
i n  q u a n t o  d i v e r s e  l u n g h e z z e  d ’ o n d a  
h a n n o  u n  d i v e r s o  i n d i c e  d i  
r i f r a z i o n e
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L e  c o m p o n e n t e  v i o l e t t a  n e l  p a s s a g g i o  d a  a r i a  a  v e t r o  
v i e n e  r i f r a t t a  d i  p i ù  r i s p e t t o  a l l a  c o m p o n e n t e  r o s s a

https://courses.lumenlearning.com/suny-physics/chapter/25-
5-dispersion-the-rainbow-and-prisms/



ESERCIZIO 1
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S i  c o n s i d e r i  u n  r a g g i o  d i  l u c e  p o l i c r o m a t i c a  i n c i d e n t e  
c o n  u n  a n g o l o  d i  4 5  g r a d i  r i s p e t t o  a d  u n a  s u p e r f i c i e  
p i a n a  d i  v e t r o .  S i  c a l c o l i  l a  d i s p e r s i o n e  a n g o l a r e  –
o v v e r o  l a  d i f f e r e n z a  t r a  g l i  a n g o l i  d i  r i f r a z i o n e  – t r a  
l a  c o m p o n e n t e  v i o l e t t a  ( 3 8 0 𝑛𝑛𝑛𝑛 )  e  q u e l l a  r o s s a  
( 7 5 0 𝑛𝑛𝑛𝑛 )  s a p e n d o  c h e  l ’ i n d i c e  d i  r i f r a z i o n e  v a l e  p e r  
l a  l u c e  v i o l e t t a  𝑛𝑛 𝑣𝑣 = 1 . 5 3 0 e  p e r  l a  l u c e  r o s s a       
𝑛𝑛 𝑟𝑟 = 1 . 5 1 2

[ 0 . 3 5 6 ° ]

https://courses.lumenlearning.com/suny-physics/chapter/25-
5-dispersion-the-rainbow-and-prisms/
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https://askabiologist.asu.edu/rods-and-cones

https://doi.org/10.3389/fcell.2022.878350

• La visione a colori avviene grazie ai coni (tipo S, blu; 
tipo M verde, tipo L rosso).

• In condizioni di scarsa luminosità vediamo tramite I 
bastoncelli (solo 1 colore – bianco/nero)

https://doi.org/10.3389/fcell.2022.878350
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𝜗𝜗1
𝑛𝑛1

𝑛𝑛2 < 𝑛𝑛1

S e  u n  r a g g i o  i n c i d e  c o n  g r a n d e  
a n g o l o  ( =  r a d e n t e )  n e l l ’ i n t e r f a c c i a  
t r a  u n  m e z z o  a  p i ù  a l t o  i n d i c e  d i  
r i f r a z i o n e  a  u n o  a  p i ù  b a s s o  
i n d i c e  d i  r i f r a z i o n e  a v v i e n e  i l  
f e n o m e n o  d i  r i f l e s s i o n e  i n t e r n a  
t o t a l e

R i f l e s s i o n e  e s t e r n a  t o t a l e  =  i l  
r a g g i o  n o n  a t t r a v e r s a  l a  
s u p e r f i c i e  m a  v i e n e  r i f l e s s o  
a l l ’ i n t e r f a c c i a  e  r i m a n e  n e l l o  
s t e s s o  m e z z o  i n i z i a l e .

𝜗𝜗1′



LA RIFLESSIONE INTERNA TOTALE: ANGOLO CRITICO
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L ’ a n g o l o  a  c u i  s i  v e r i f i c a  l a  r i f l e s s i o n e  
t o t a l e  s i  c h i a m a  a n g o l o  c r i t i c o  e  s i  
t r o v a  f a c i l m e n t e  d a l l a  l e g g e  d i  S n e l l .

𝑛𝑛1 s i n 𝜗𝜗1 = 𝑛𝑛2 s i n 𝜗𝜗2

sin(𝜗𝜗2) =
𝑛𝑛1
𝑛𝑛2

sin 𝜗𝜗1 ≤ 1

All’angolo critico 𝜗𝜗1∗, 𝜗𝜗2 = 90𝑜𝑜 sin(𝜗𝜗2) = 1
1 =

𝑛𝑛1
𝑛𝑛2

sin 𝜗𝜗1∗

𝝑𝝑𝟏𝟏∗ = 𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚
𝒏𝒏𝟐𝟐
𝒏𝒏𝟏𝟏

𝜗𝜗1∗
𝑛𝑛1
𝑛𝑛2 < 𝑛𝑛1

𝜗𝜗1∗
𝜗𝜗2 = 90𝑜𝑜



RIFRAZIONE: LA VISIONE SOTT’ACQUA
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Posizione
reale

Posizione
apparente



RIFRAZIONE E RIFLESSIONE INTERNA TOTALE: COSA 
VEDE UN SUB?

Ott ica  geometr ica

25

• R a g g i o  1 :  n o n  v i e n e  d e v i a t o  
p e r c h é ’  l ’ a n g o l o  d i  i n c i d e n z a  è  0

• R a g g i  2  e  3 :  v e n g o n o  r i f r a t t i  
a l l o n t a n a n d o s i  d a l l a  n o r m a l e

• R a g g i o  4 :  a n g o l o  c r i t i c o ,  o v v e r o  
« v e d e »  a  9 0 ° r i s p e t t o  a l l a  n o r m a l e

• R a g g i o  5 :  r i f l e s s i o n e  i n t e r n a  
t o t a l e ,  v e d e  l ’ i n t e r n o  d e l l o  s t a g n o
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U n  r a g g i o  d i  l u c e  c h e  s i  p r o p a g a  i n  a r i a  
c o l p i s c e  u n a  l a s t r a  d i  v e t r o  c o n  u n  
a n g o l o  d i  6 0 ° .  S a p e n d o  c h e  𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 =
1 . 5 0 ,  c a l c o l a r e :

1 . L ’ a n g o l o  d i  r i f r a z i o n e  n e l  v e t r o

2 . L ’ a n g o l o  c o n  c u i  e m e r g e  d a l l a  l a s t r a

[ 3 5 . 2 ° ;  6 0 ° ]

𝜗𝜗1 = 60𝑜𝑜
𝜗𝜗2

𝜗𝜗3
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T r o v a r e  l ’ a n g o l o  l i m i t e  a c q u a - a r i a  s e  
l ’ i n d i c e  d i  r i f r a z i o n e  d e l l ’ a r i a e ’  1 . 3 3

[ 4 9 ° ]
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L a  r i f l e s s i o n e  e s t e r n a  t o t a l e  è  a l l a  
b a s e  d e l  f u n z i o n a m e n t o  d e l l e  f i b r e  
o t t i c h e

• L a  f i b r a  o t t i c a  è  c o s t i t u i t a  d a  u n  
f a s c i o  d i  f i l a m e n t i  d i  q u a r z o  o  
r e s i n e  p l a s t i c h e  d a l  d i a m e t r o  
d e l l ’ o r d i n e  d e l l e  d e c i n e  d i  m i c r o n

• I l  f i l a m e n t o  è  r i c o p e r t o  d a  u n a  
g u a i n a  a  b a s s o  i n d i c e  d i  r i f r a z i o n e .  
I n  q u e s t o  m o d o  𝑛𝑛1 > 𝑛𝑛2 e  l a  
r i f r a z i o n e  e s t e r n a  t o t a l e  è  p o s s i b i l e

LA FIBRA OTTICA

Tratto da: Scannicchio, Domenico, et al. 
Fisica biomedica. EdiSES, 2013.
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D i s p o n e n d o  f a s c i  d i  f i b r e  d i  u g u a l  l u n g h e z z a  i n  m o d o  
o r d i n a t o  è  p o s s i b i l e  « t r a s m e t t e r e »  u n ’ i m m a g i n e  d a  u n  
c a p o  a l l ’ a l t r o  d e l l e  f i b r e  g r a z i e  a l l a  r i f l e s s i o n e  i n t e r n a  
t o t a l e .

I n  c h i r u r g i a ,  q u e s t o  p r i n c i p i o  è  c o m u n e m e n t e  s f r u t t a t o  
n e g l i  e n d o s c o p i  

U n  e n d o s c o p i o  è  c o s t i t u i t o  d a :

a ) U n  a  s o r g e n t e  d i  l u c e  p e r  i l l u m i n a r e  l e  c a v i t à  i n t e r n e  
d e l  c o r p o .  L a  l u c e  v i e n e  c o n d o t t a  a l l ' e s t r e m i t à  d e l l a  
s o n d a  t r a m i t e  f i b r a  o t t i c a

b ) U n  s i s t e m a  o t t i c o  d i  v i s i o n e  c h e  c o n s e n t e  d i  v e d e r e  
l ’ i m m a g i n e  f o r m a t a  a l l ' e s t r e m i t à  ( t e s t i n a )  d e l l a  s o n d a

c ) U n  i n s i e m e  d i  d i v e r s i  c a n a l i  i n  c u i  f a r  p a s s a r e  
s t r u m e n t i  c h i r u r g i c i ,  l i q u i d i ,  s i s t e m i  d i  a s p i r a z i o n e

d ) U n  s i s t e m a  m e c c a n i c o  p e r  i l  c o n t r o l l o  d e l l a  
d i r e z i o n a l i t à  d e l l a  t e s t i n a

L’ENDOSCOPIO

Tratto da: Scannicchio, Domenico, et al. 
Fisica biomedica. EdiSES, 2013.
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D i s p o n e n d o  f a s c i  d i  f i b r e  d i  u g u a l  l u n g h e z z a  i n  m o d o  
o r d i n a t o  è  p o s s i b i l e  « t r a s m e t t e r e »  u n ’ i m m a g i n e  d a  u n  
c a p o  a l l ’ a l t r o  d e l l e  f i b r e  g r a z i e  a l l a  r i f l e s s i o n e  i n t e r n a  
t o t a l e .

I n  c h i r u r g i a ,  q u e s t o  p r i n c i p i o  è  c o m u n e m e n t e  s f r u t t a t o  
n e g l i  e n d o s c o p i  

U n  e n d o s c o p i o  è  c o s t i t u i t o  d a :

a ) U n  a  s o r g e n t e  d i  l u c e  p e r  i l l u m i n a r e  l e  c a v i t à  i n t e r n e  
d e l  c o r p o .  L a  l u c e  v i e n e  c o n d o t t a  a l l ' e s t r e m i t à  d e l l a  
s o n d a  t r a m i t e  f i b r a  o t t i c a

b ) U n  s i s t e m a  o t t i c o  d i  v i s i o n e  c h e  c o n s e n t e  d i  v e d e r e  
l ’ i m m a g i n e  f o r m a t a  a l l ' e s t r e m i t à  ( t e s t i n a )  d e l l a  s o n d a

c ) U n  i n s i e m e  d i  d i v e r s i  c a n a l i  i n  c u i  f a r  p a s s a r e  
s t r u m e n t i  c h i r u r g i c i ,  l i q u i d i ,  s i s t e m i  d i  a s p i r a z i o n e

d ) U n  s i s t e m a  m e c c a n i c o  p e r  i l  c o n t r o l l o  d e l l a  
d i r e z i o n a l i t à  d e l l a  t e s t i n a

L’ENDOSCOPIO

Tratto da: Scannicchio, Domenico, et al. 
Fisica biomedica. EdiSES, 2013.
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I l  f e n o m e n o  d e l l a  r i f r a z i o n e  s i   s f r u t t a t a  p e r  
f o c a l i z z a r e  l a  l u c e .  Q u e s t o  s i  o t t i e n e  
u t i l i z z a n d o  l e  l e n t i

L e n t e  =  u n  m e z z o  t r a s p a r e n t e  a l l a  l u c e ,  
l i m i t a t o  d a  d u e  s u p e r f i c i  b e n  d e f i n i t e  
( l e v i g a t e ) ,  d i  c u i  a l m e n o  u n a  è  c u r v a .

a ) A s s e  o t t i c o :  r e t t a  c h e  c o n g i u n g e  i  c e n t r i  d i  
c u r v a t u r a  d e l l e  d u e  s u p e r f i c i

b ) C e n t r o  o t t i c o :  p u n t o ,  s u l l ’ a s s e  o t t i c o ,  c h e  
d i v i d e  a  m e t à  l o  s p e s s o r e  d e l l a  l e n t e

c ) F u o c o :  p u n t o  i n  c u i  c o n v e r g o n o  t u t t i  i  r a g g i  
c h e  a t t r a v e r s a n o  l a  l e n t e  p a r a l l e l a m e n t e  
a l l ’ a s s e  o t t i c o

LE LENTI: DEFINIZIONE

Asse ottico

Centro ottico

Fuoco
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DIVERGENTI
F a n n o  d i v e r g e r e  i  r a g g i  p a r a l l e l i  
a l l ’ a s s e  o t t i c o ,  d i  m o d o  c h e  i  
p r o l u n g a m e n t i  d e i  r a g g i  
e m e r g e n t i  c o n v e r g a n o  i n  u n  f u o c o  
( v i r t u a l e )

LE LENTI: CLASSIFICAZIONE

CONVERGENTI
F a n n o  c o n v e r g e r e  i  r a g g i  p a r a l l e l i  
a l l ’ a s s e  o t t i c o  n e l  f u o c o  ( r e a l e )

Centro ottico
Fuoco
reale

Fuoco
virtuale



Ott ica  geometr ica

33

LE LENTI: CLASSIFICAZIONE

CO
N

VE
RG

EN
TI

DI
VE

RG
EN

TI

biconvessa piano-convessa cavo-convessa (piu’ spessa al centro)

biconcava piano-concava convesso-concava (piu’ sottile al centro)
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LE LENTI SOTTILI

I problemi con le lenti possono essere facilmente risolti geometricamente se le lenti 
soddisfano la condizione di “lente sottile”
• Lo spessore della lente è piccolo rispetto ai raggi di curvatura di ciascuna delle due 

superfici della lente

• Tutti i raggi provenienti dall’oggetto formano angoli piccolo con l’asse ottico (raggi 
parassiali)

• L’indice di rifrazione della lente è omogeneo in tutta la lente e indipendente dal 
colore della luce
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FORMAZIONE DELL’IMMAGINE ATTRAVERSO UNA LENTE
CASO 1 = oggetto all’infinito

Fuoco

𝑞𝑞 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑝𝑝 → ∞

𝑓𝑓 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
oggetto

POSIZIONE OGGETTO POSIZIONE IMMAGINE TIPO IMMAGINE APPLICAZIONI

𝒑𝒑 → ∞ Sul fuoco, 𝒒𝒒 = 𝒇𝒇 Punto Determinazione
fuoco lente
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FORMAZIONE DELL’IMMAGINE ATTRAVERSO UNA LENTE
CASO 2 = 𝑝𝑝 ≥ 2𝑓𝑓

𝑞𝑞𝑝𝑝 ≥ 2𝑓𝑓

𝑓𝑓

POSIZIONE OGGETTO POSIZIONE IMMAGINE TIPO IMMAGINE APPLICAZIONI

𝒑𝒑 ≥ 𝟐𝟐𝒇𝒇 𝒇𝒇 < 𝒒𝒒 ≤ 𝟐𝟐𝟐𝟐 • Reale
• Capovolta
• Rimpicciolita (o 

uguale se 𝒑𝒑 = 𝟐𝟐𝟐𝟐)

Macchina
fotografica

2𝑓𝑓

2𝑓𝑓
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FORMAZIONE DELL’IMMAGINE ATTRAVERSO UNA LENTE
CASO 3 = 𝑓𝑓 < 𝑝𝑝 < 2𝑓𝑓

𝑞𝑞𝑓𝑓 < 𝑝𝑝 < 2𝑓𝑓

𝑓𝑓

POSIZIONE OGGETTO POSIZIONE IMMAGINE TIPO IMMAGINE APPLICAZIONI

𝐟𝐟 < 𝒑𝒑 < 𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒒𝒒 > 𝟐𝟐𝟐𝟐 • Reale
• Capovolta
• Ingrandita

Microscopio
Proiettore

2𝑓𝑓

2𝑓𝑓

𝑓𝑓
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FORMAZIONE DELL’IMMAGINE ATTRAVERSO UNA LENTE
CASO 4 = 𝑝𝑝 = 𝑓𝑓

𝑞𝑞 → ∞𝑝𝑝 = 𝑓𝑓

𝑓𝑓

POSIZIONE OGGETTO POSIZIONE IMMAGINE TIPO IMMAGINE APPLICAZIONI

𝒑𝒑 = 𝒇𝒇 𝒒𝒒 → ∞ • Non si crea Fari
Riflettori

2𝑓𝑓

2𝑓𝑓

𝑓𝑓
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FORMAZIONE DELL’IMMAGINE ATTRAVERSO UNA LENTE
CASO 5 = 0 < 𝑝𝑝 < 𝑓𝑓

𝑞𝑞
0 < 𝑝𝑝 < 𝑓𝑓

𝑓𝑓

POSIZIONE OGGETTO POSIZIONE IMMAGINE TIPO IMMAGINE APPLICAZIONI

𝟎𝟎 < 𝒑𝒑 < 𝒇𝒇 𝒒𝒒 < 𝟎𝟎 • Virtuale
• Dritta
• Ingrandita

Lente di 
ingrandimento

2𝑓𝑓

2𝑓𝑓

𝑓𝑓



Ott ica  geometr ica

40

LA LEGGE DELLE LENTI SOTTILI

𝑞𝑞𝑝𝑝

𝑓𝑓

In generale, per le lenti sottili, una volta dato il fuoco della lente e la posizione dell’oggetto è possibile 
ricavare la posizione dell'immagine dalla legge delle lenti sottili

𝟏𝟏
𝒑𝒑

+
𝟏𝟏
𝒒𝒒

=
𝟏𝟏
𝒇𝒇

Dove se 𝑞𝑞 > 0 l’immagine è reale
𝑞𝑞 < 0 l’immagine è virtuale
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L’INGRANDIMENTO

Fuoco

𝑞𝑞

𝑓𝑓ℎ
𝐻𝐻

𝑝𝑝

Se ℎ e’ la dimensione dell’oggetto ed 𝐻𝐻 è la dimensione della sua immagine, definiamo come ingrandimento 
𝑀𝑀 = 𝐻𝐻/ℎ che si può dimostrare essere:

𝑴𝑴 =
𝒒𝒒
𝒑𝒑
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L’OCCHIO: EMMETROPIA

https://en.wikipedia.org/wiki/Eye

Tratto da:Scannicchio, Dom
enico, et al. 

Fisica biom
edica. EdiSES, 2013.
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L’OCCHIO: MIOPIA

EMMETROPE MIOPE MIOPE CORRETTO

lente biconcava divergente

Tratto da:Scannicchio, Dom
enico, et al. Fisica biom

edica. EdiSES, 2013.
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L’OCCHIO: IPERMETROPIA

EMMETROPE IPERMETROPE IPERMETROPE CORRETTO

lente biconvessa divergente

Tratto da:Scannicchio, Dom
enico, et al. Fisica biom

edica. EdiSES, 2013.
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ESERCIZIO 4

Un fotografo usa una macchina fotografica con una lente di distanza focale di 5 cm per
fotografare un uomo alto 1.98 m. A che distanza dall'uomo deve essere posta la lente
della macchina fotografica affinché l'immagine sulla pellicola sia alta 2 cm? Quale è la
distanza giusta fra pellicola e lente?

[p= 5 m; q =5.05 cm]
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ESERCIZIO 5

Due punti A e B sono a distanza d=100 cm. Una lente sottile convergente,
di distanza focale f= 10 cm, viene posta fra i due punti in modo che il suo asse ottico
coincida con la retta passante per A e B. A quale distanza da A bisognerà collocare la
lente affinche' l'immagine di A si formi in B?

[p=91cm; q = 9 cm]
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ESERCIZIO 6

Un oggetto è posto a 12 cm da una lente divergente con una lunghezza
focale di -8 cm. Trovare la posizione, il tipo e l'ingrandimento dell'immagine.

[virtuale, dritta, rimpicciolita (ingrandimento = 0.65)]
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ESERCIZIO 7

Le diapositive di un proiettore casalingo devono essere ingrandite 143
volte affinché l'immagine formata sullo schermo a 576 cm dalla lente del proiettore,
sia abbastanza grande da soddisfare gli spettatori. A quale distanza deve essere la
pellicola della lente e quale è la distanza focale della lente?

[p = 3.93 cm; f = 3.89 cm]
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