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Ottica geometrica

L’"OTTICA

o L’ottica e la branca della fisica che descrive |le proprieta
della luce ed il suo comportamento nell’interazione con la
materia

o Le leggi dell’ottica sono alla base di:

1. Molti strumenti in uso in ambito medicale (microscopio,
fibre ottiche, ..)

2.1 meccanismi della visione e il funzionamento dell’occhio
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Ottica geometrica

L’"OTTICA

Rispetto alla rivelazione della luce/visione, |I'ottica coinvolge 4 elementi fondamentali
1. La sorgente di luce (alcuni oggetti emettono luce)

2. L’'oggetto con cui la luce interagisce (in generale gli oggetti riflettono, rifrangono o
diffondono la luce)

3. Il rivelatore della luce — I'occhio, che focalizza il segnale luminoso e lo converte in
impulsi elettrici)

4. L’elaboratore del segnale — il cervello, che elabora i segnali e fornisce una loro
interpretazione coerente.

La fisica si occupa di 1 e 2
La biologia si occupa di 3 e 4
La psicologia si occupa di 4
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Ottica geometrica

LE ILLUSIONI OTTICHE

La banda centrale ha sempre
|la stessa intensita di grigio

https://it.wikipedia.org/wiki/lllusione_ottica
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Ottica geometrica

LE ILLUSIONI OTTICHE

§ ) ) ) ) _ Leline orizzontali sono parallele!

https://it.wikipedia.org/wiki/lllusione_ottica
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Ottica geometrica

LA LUCE

La luce e descrivibile come un‘onda elettromagnetica

Un’onda elettromagnetica consiste nella
propagazione di un campo elettrico e magnetico
oscillanti, sempre ortogonali tra loro

L’'onda elettromagnetica e caratterizzata da una
lunghezza d’onda (ovvero la periodicita «spaziale») 4
e una velocita di propagazione v che, nel vuoto, e

pari alla velocita della luce ¢ = 3.0 X 108?

Data lunghezza d’onda e velocita, si definiscono
anche frequenza v e periodo (temporale) T

V=—= [v]= secondi™! = Hz

v
A

=—; [T]= secondi

Nel vuoto

400nm

lnm

<|

|

700nm

https://it.wikipedia.org/wiki/Spettro_visibile
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Ottica geometrica

LA LUCE VISIBILE

Tipicamente, in ambito medico/biologico ...

e e e e e Atmosphere?
con «luce» si intende la luce visibile N VAT r—
Radiation Type Radlo Microwave Infrared Visible Ultraviolet  X-ray Gamma ray
Wavelength (m) 1072 107 0.5%x10® 1078 1071 107"

La luce visibile costituisce |la piccola Poproxnat Sl Hl %@k %?% L & @

frazione dello spettro elettromagnetico:

Buildings Humans Butterfies Needle Point Protozoans Molecules Atoms  Atomic Nuclei

e con lunghezze d’'onda comprese tra i B

. Temperature of
4 0 0 n m e I 7 0 0 n m objects at which
this radiation is the ))
most intense
1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K

* O, analogamente, con frequenze o - , 185
comprese nell’ordine dei 400 THz e |
750 THz

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

L’"ORIGINE DELLA LUCE (LA SORGENTE)

__ electron at high
* energy level

Classicamente le onde elettromagnetiche sono

change in energy levels

generate da cariche in oscillazione. roeases Ight eoargy ¥V W U W
Tipicamente le cariche in oggetto sono gli w/*\m\//q{;

elettroni atomici. B 4 A

N O T A : . :ﬂjﬁ;ﬁ;};ﬁ;wc‘r
Alcuni fenomeni luminosi sono spiegabili ( |
assumendo una natura particellare della luce
(luce = insieme di «proiettili» definiti fotoni). (,
|
J
A questo si riferisce il dualismo Bt o

onda-corpuscolo.

https://www.fire2fusion.com/light-energy/definition-of-light-energy.html
Tale complementarita e ben descritta dalla
meccanica quantistica (che noi non faremo © )
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Ottica geometrica

OTTICA FISICA E OTTICA GEOMETRICA

In generale |'ottica che considera i la natura ondulatoria della
luce e definita ottica fisica

Sotto certe condizioni e possibile compiere
un’approssimazione, in cui la luce si propaga in linea retta e i
fenomeni di interazione con |la materia vengono descritte con
la geometria Euclidea. Questa e |'ottica geometrica

| 2 fenomeni principali descritti attraverso |’ ottica geometrica
sono:

1. Riflessione

2. Rifrazione

5 UNIVERSITA
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Ottica geometrica

OTTICA FISICA E OTTICA GEOMETRICA

schermo intensita schermo intensita
.
sorgente sorgente a
luce I a ® :(th luce Ig 5
I 2
B ——
a>A k a~A
Quando il “dettaglio” di interesse ha Quando il “dettaglio” di interesse ha
dimensioni maggiori della lunghezza d’onda dimensioni minori della lunghezza d’onda
OTTICA GEOMETRICA = OTTICA FISICA OTTICA GEOMETRICA # OTTICA FISICA

UNIVERSITA
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Ottica geometrica

OTTICA GEOMETRICA: SORGENTE, OGGETTO E OCCHIO

La sorgente (lampadina) emette
,/ luce di tutte le lunghezze d’onda

(luce bianca)

‘7 L’oggetto (la matita) «riflette»
solo una (banda di) lunghezza
d’onda — rossa

Tra i raggi riflessi, quelli che
raggiungono l'occhio sono quelli
che consentono di «vedere»
|’oggetto.
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Ottica geometrica

OTTICA GEOMETRICA: LA RIFLESSIONE

Specchio piano

Un raggio di luce che
incida su una superficie
riflettente con un certo
angolo ¥4 verra riflesso ad
un angolo

NIVERSITA
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Ottica geometrica

LA RIFLESSIONE «SFACCETTATA»: DIFFUSIONE

Se la superficie riflettente
e sfaccettata, ovvero con
orientazioni locali della
superficie che cambiano
nello spazio, ogni raggio
viene riflesso ad un angolo
diverso.

Globalmente |la luce
incidente si dice essere
diffusa dalla superficie

NIVERSITA
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Ottica geometrica

LA VELOCITA’” DELLA LUCE NEL MEZZO

La velocita della luce in un mezzo

(v) & minore della velocita della |G

luce (¢ = 3.0 x 10% m/s) Aria 1.000293
Acqua 1.333

Il loro rapporto prende il nome di Vetro (finestre) 1.52
Diamante 2.417

indice di rifrazione

NOTA: l'indice di rifrazione dipende in generale dalla

C lunghezza d’onda, non € una costante
n = —

(% NOTA: i valori riportati in tabella si riferiscono alla
n = 1 lunghezza d’onda (visibile) A = 589 nm (giallo)

NIVERSITA




Ottica geometrica

LA RIFRAZIONE: CONCETTO INTUITIVO

istante 1 istante 2

Aria https://en.wikipedia.org/wiki/Refractive_index
vV =EcC |
n=1 |

| * Sino all'istante 1 tutto il “fronte d’onda” si
“““““ | i propaga con velocita vy

Vetro 5
- , * Tralistante 1 e l'istante 2 |la porzione del

2 1 | . . T
o> 1 . fronte d’onda fronte d’onda nel vetro viaggia a v,, cioe piu

2 |

lentamente di quella in aria

e Tale fenomeno fa si che il fronte d’onda
venga deflesso (= rifrazione)

. UNIVERSITA
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Ottica geometrica

LA RIFRAZIONE: LEGGE DI SNELL

Un raggio di luce che attraversa
un’interfaccia tra due materiali
diversi subisce una deviazione

angolare denominata rifrazione.

nq L’angolo di rifrazione, ¥, dipende
dall’angolo di incidenza ¥4 e dagli
n, indici di rifrazione dei due

materiali n{ e n,.

Legge di Snell

ny{sin(d¥4) = n,sin (J9,)

DEGLI STUDI

./ DITRIESTE



Ottica geometrica

LA RIFRAZIONE: LEGGE DI SNELL

Nel caso in cui I'indice di
rifrazione del mezzo iniziale e

ny
minore di quello finale il raggio
4 rifratto converge verso la
n <Ny normale alla superficie di
separazione
Nel caso in cui I’'indice di
ny > ny - rifrazione del mezzo iniziale &
ix maggiore di quello finale il raggio
n, rifratto diverge dalla normale

alla superficie di separazione

IVERSITA
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Ottica geometrica

LA DISPERSIONE DELLA LUCE

Un raggio di luce monocromatico
(con una precisa lunghezza d’onda)
viene rifratto due volte attraverso
un prisma di vetro

Un raggio di luce policromatico
(luce bianca = con plurime
lunghezza d’onda) viene disperso
nello spazio attraverso un prisma
in quanto diverse lunghezze d’onda
hanno un diverso indice di
rifrazione

Glass prism

Incident .
IightL/R

Pure A

(a)

Glass prism

Incident
white light

(760 nm)

Violet
(380 nm)

5 UNIVERSITA
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Ottica geometrica

LA DISPERSIONE DELLA LUCE

1.55
¢ Data N-BK7
—— Cauchyga(ng,va)

1.5&‘ S CaUCh‘_fE{HE.VEI
o
E 1.53-
w
2
© 1.52-
| e
i)
o

1.51 -

1.50 T - : . ! .

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Wavelength A (um)

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

Glass prism

Incident
white light
I’L Red
(760 nm)

Violet

(380 nm)

Le componente violetta nel passaggio da aria a vetro

viene rifratta di piu rispetto alla componente rossa

UNIVERSITA

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

Ottica geometrica

ESERCIZIO 1

Si consideri un raggio di luce policromatica incidente
con un angolo di 45 gradi rispetto ad una superficie
piana di vetro. Si calcoli |la dispersione angolare —
ovvero la differenza tra gli angoli di rifrazione — tra
la componente violetta (380 nm) e quella rossa

(750 nm) sapendo che |'indice di rifrazione vale per

la luce violetta n, = 1.530 e per la luce rossa
n,=1.512

[0.356°]

UNIVERSITA
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Ottica geometrica

LA VISIONE A COLORI

Macula

Sclera Choroid

Retina

light
Cornea— )
Aqueous humor "
Posterior chamber A
Suspensory ligaments )
- |
Ciliary body and muscle 2
Optic Nerve g
T bipolar —=sg—horizontal =
rod i cell cell Blood vessels :g
amacrine Miiller 7
S cone - -4
W cell | |
! {ﬂ%}‘:ce gha g
retinal retinal -1
,1 r:::e o ganglion %;3 pigmented Q
cell epithelium

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

https://askabiologist.asu.edu/rods-and-cones

Blue Green Red

. Cones Rods Cones Cones
£ 100 = —_— =
=
E
)-c
o
E 75F
f
w
=
2
— S0
1]
@0
C
% 25
1
©
=
o
o 0

240 nm dzidnm SO0 nm S50 nm G0 nm e=lnm 00 nm o S2lonm

Wavelength of Light (nm)

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

In condizioni di scarsa luminosita vediamo tramite |
bastoncelli (solo 1 colore — bianco/nero)

DEGLI STUDI

DITRIESTE



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

Ottica geometrica

LA RIFLESSIONE INTERNA TOTALE

Se un raggio incide con grande
angolo (= radente) nell’interfaccia
tra un mezzo a piu alto indice di
rifrazione a uno a piu basso
indice di rifrazione avviene il
fenomeno di riflessione interna
totale

Riflessione interna totale = il
raggio non attraversa la
superficie ma viene riflesso
all’interfaccia e rimane nello

stesso mezzo iniziale.

UNIVERSITA
DEGLI STUDI
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Ottica geometrica

LA RIFLESSIONE INTERNA TOTALE: ANGOLO CRITICO

L’angolo a cui si verifica la riflessione
totale si chiama angolo critico e si
trova facilmente dalla legge di Snell.

n,sin(d;) = n,sin(9,)

: ng .
sin(9,) = n—zsm(ﬁl) <1

All’angolo critico 97, 9, = 90°-2> sin(J,) = 1

NIVERSITA
GLI STUDI
DI TRIESTE




Ottica geometrica

RIFRAZIONE: LA VISIONE SOTT'ACQUA

Posizione §es
apparente

Posizione
reale

5 UNIVERSITA
DEGLI STUDI

DITRIESTE



Ottica geometrica

RIFRAZIONE E RIFLESSIONE INTERNA TOTALE: COSA

VEDE UN SUB?

!
|
|
I
|
| .
A | A
| 0, / 3
| _/"' -~
~/ v
”: | | S _./’ _L_
ny 01 ,;)]; /’/ o’ N g \
Ny, I( /’/ L r’
A
J A
RO
Al A
3 |
49° = 2

Raggio 1: non viene deviato
perché’” I"angolo di incidenza e O

Raggi 2 e 3: vengono rifratti
allontanandosi dalla normale

Raggio 4: angolo critico, ovvero
«vede» a 90° rispetto alla normale

Raggio 5: riflessione interna
totale, vede I'interno dello stagno

NIVERSITA

i DEGLI STUDI

' DITRIESTE



Ottica geometrica

ESERCIZIO 2

Un raggio di luce che si propaga in aria
colpisce una lastra di vetro con un
angolo di 60°. Sapendo che Nyetrp =
1.50, calcolare:

1. L’angolo di rifrazione nel vetro

2. L’angolo con cui emerge dalla lastra

[35.2°; 60°]

191 — 600

UNIVERSITA
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Ottica geometrica

ESERCIZIO 3

Trovare |I'angolo |limite acqua-aria se A
I’indice di rifrazione dell’aria e’ 1.33

[49°]

UNIVERSITA

DEGLI STUDI
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Tratto da: Scannicchio, Domenico, et al.
Fisica biomedica. EdiSES, 2013.
Ottica geometrica

guaina a basso indice di

LA FIBRA OTTICA

La riflessione interna totale & alla /\/\“

base del funzionamento delle fibre  fibadivero
ottiche

-
.
L)
)

e La fibra ottica e costituita da un

fascio di filamenti di quarzo o Epeing o bsso mdice: |
resine plastiche dal diametro %
dell’ordine delle decine di micron e il

singola fibra di vetro
‘\ (alto indice di rifrazione)

* |l filamento e ricoperto da una |
guaina a basso indice di rifrazione. ___=
In queStO mOdO nl > nz e Ia lil?izi:?l'iz!?u‘c- si trasmette lungo
rifrazione esterna totale e possibile la fibra ottica per riflessione totale

sulle pareti.

UNIVERSITA
DEGLI STUDI
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Ottica geometrica

L’ENDOSCOPIO

Disponendo fasci di fibre di ugual lunghezza in modo
ordinato e possibile «trasmettere» unimmagine da un
capo all’altro delle fibre grazie alla riflessione interna

totale.

In chirurgia, questo principio € comunemente sfruttato
negli endoscopi

Un endoscopio e costituito da:

a) Un a sorgente di luce per illuminare le cavita interne
del corpo. La luce viene condotta all'estremita della
sonda tramite fibra ottica

b) Un sistema ottico di visione che consente di vedere
l’immagine formata all'estremita (testina) della sonda

c) Un insieme di diversi canali in cui far passare
strumenti chirurgici, liquidi, sistemi di aspirazione

d) Un sistema meccanico per il controllo della
direzionalita della testina

Tratto da: Scannicchio, Domenico, et al.
Fisica biomedica. EdiSES, 2013.

Figura 19.28

Ciascuna fibra del fascio deve assu-
mere la stessa posizione, rispetto
alle altre, nelle due estremita, af-
finché I'immagine trasmessa risult

canale aspirazione definita.
operativo

\ / controllo
i acqua/aria
P

/
oculare /
/

testina esplorante — —

/ o0 irl\‘\*.‘lh”L‘
ff F
f,-’ '| _ cnnnc&_iunc con il
/ sistema di illuminazione
controllo \ /
deflessione \ ———
testina = D )

tubo di illuminazione

UNIVERSITA
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Ottica geometrica

LE LENTI: DEFINIZIONE

Il fenomeno della rifrazione si sfruttata per
focalizzare la luce. Questo si ottiene
utilizzando le lenti

Lente = un mezzo trasparente alla luce,

limitato da due superfici ben definite

(levigate), di cui almeno una é curva. Asse ottico /

a) Asse ottico: retta che congiunge i centri di \
curvatura delle due superfici

Fuoco
b) Centro ottico: punto, sull’asse ottico, che
divide a meta lo spessore della lente Centro ottico

c) Fuoco: punto in cui convergono tutti i raggi
che attraversano |la lente parallelamente
all’asse ottico

UNIVERSITA

DEGLI STUDI
DITRIESTE




Ottica geometrica

LE LENTI: CLASSIFICAZIONE

CONVERGENTI DIVERGENTI
Fanno convergere i raggi paralleli Fanno divergere i raggi paralleli
all’asse ottico nel fuoco (reale) all’asse ottico, di modo che i

prolungamenti dei raggi
emergenti convergano in un fuoco
(virtuale)

———

- ot
|
|
Fuoco Fuoco
Centro ottico reale virtuale

UNIVERSITA
DEGLI STUDI

DITRIESTE




Ottica geometrica

LE LENTI: CLASSIFICAZIONE

=
2
Ll
O
(a'd
Ll
>
2
O v D
O
biconvessa piano-convessa cavo-convessa (piu’ spessa al centro)
=
2
Ll
O
o
Ll
>
o
biconcava piano-concava convesso-concava (piu’ sottile al centro)

NIVERSITA
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Ottica geometrica

LE LENTI SOTTILI

| problemi con le lenti possono essere facilmente risolti geometricamente se le lenti
soddisfano la condizione di “lente sottile”

Lo spessore della lente e piccolo rispetto ai raggi di curvatura di ciascuna delle due
superfici della lente

e Tuttiiraggi provenienti dall’oggetto formano angoli piccolo con |'asse ottico (raggi
parassiali)

 L’indice dirifrazione della lente € omogeneo in tutta |la lente e indipendente dal
colore della luce

UNIVERSITA

DEGLI STUDI
DITRIESTE




Ottica geometrica

FORMAZIONE DELL'IMMAGINE ATTRAVERSO UNA LENTE
CASO 1 = oggetto all’infinito

p = distanza oggetto lente

p — q = distanza lente immagine

<

[
Ioggetto I

f = distanza lente fuoco

POSIZIONE OGGETTO  POSIZIONE IMMAGINE TIPO IMMAGINE APPLICAZIONI
p > © Sul fuoco, g =f Punto Determinazione
fuoco lente

NIVERSITA
EGLI STUDI

ITRIESTE



Ottica geometrica

FORMAZIONE DELL'IMMAGINE ATTRAVERSO UNA LENTE
CASO 2 =p = 2f

POSIZIONE OGGETTO  POSIZIONE IMMAGINE TIPO IMMAGINE APPLICAZIONI
p=2f f<q<2f * Reale Macchina
* Capovolta fotografica

Rimpicciolita (o
uguale se p = 2f)

NIVERSITA
EGLI STUDI

ITRIESTE



Ottica geometrica

FORMAZIONE DELL’IMMAGINE ATTRAVERSO UNA LENTE
CASO3=f <p < 2f

[ <p<2f q

POSIZIONE OGGETTO POSIZIONE IMMAGINE TIPO IMMAGINE APPLICAZIONI

« Capovolta Proiettore

f<p<2f q > 2f * Reale Microscopio
* Ingrandita

NIVERSITA
EGLI STUDI

ITRIESTE



Ottica geometrica

FORMAZIONE DELL’IMMAGINE ATTRAVERSO UNA LENTE
CASO4=p=f

p = f ~ q—> ©
f 2f
——————————————————————————————————————————————————————— ®
2f f
p=f q— o© * Non si crea Fari
Riflettori

IVERSITA

GLI STUDI




Ottica geometrica

FORMAZIONE DELL'IMMAGINE ATTRAVERSO UNA LENTE
CASO5=0<p<f
q

S ﬁ»0<p<f

* Ingrandita

POSIZIONE OGGETTO  POSIZIONE IMMAGINE TIPO IMMAGINE APPLICAZIONI
O<p<f qg<o * Virtuale Lente di
* Dritta ingrandimento

NIVERSITA
EGLI STUDI

ITRIESTE



Ottica geometrica

LA LEGGE DELLE LENTI SOTTILI

VQ

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

1 1 1

I —_ Dove se ¢ > 0 I'immagine e reale
P | q f g < 0 I'immagine é virtuale

UNIVERSITA

DEGLI STUDI
DITRIESTE




Ottica geometrica

L'INGRANDIMENTO

Se h e’ la dimensione dell’oggetto ed H e la dimensione della sua immagine, definiamo come ingrandimento
M = H/h che si puo dimostrare essere:

IVERSITA
GLI STUDI

TRIESTE



Ottica geometrica

L’OCCHIO: EMMETROPIA

Anterior chamber Cornea
(aqueous humour)
Posterior chamber

Suspensory
ligament
of lens

Sclera

emmetropia

Figura 20.9

In condizioni di riposo, l'imma-
gine proveniente dall'infinito ¢ fo-
cheggiata sulla retina di un occhio
normale (emmetrope). Il punto
rappresenta il centro del cristal-

Macula
Fovea

_|
-
Q
=
‘n
= O
RQ_
Q 2
3
Q 9
S S
o 3
9
()
3 g
rn\
QO
5 3
NS
N S,
Qs
R O
U\)\
)
~
Q

UNIVERSITA
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https://en.wikipedia.org/wiki/Eye
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Ottica geometrica

L’OCCHIO: MIOPIA

EMMETROPE MIOPE MIOPE CORRETTO

ool e T
7~ .‘h?'\ \-..“._
& A &

NG - ;‘F:-.:‘-’ ' ? f.;_“-{u“lln.__ S \ i
B . : e (,
emmetropia " o
miopia a) -

Figura 20.9

In condizioni di riposo, l'imma-
gine proveniente dall'infinito € fp-
cheggiata sulla retina di un occhio
normale (emmetrope). II punto
rappresenta il centro del cristal-

lente biconcava divergente

lino.

"€T0Z ‘S3SIPp3 "paIpawolq baIsiH *[p 13 ‘0I1U3WO(Q ‘0IYI2IUUDIS :ep O1ed]
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Ottica geometrica

L’OCCHIO: IPERMETROPIA

EMMETROPE IPERMETROPE IPERMETROPE CORRETTO

emmetropia

Figura 20.9

In condizioni di riposo, l'imma-
gine proveniente dall'infinito € fp-
cheggiata sulla retina di un occhio
normale (emmetrope). II punto
rappresenta il centro del cristal-

lente biconvessa convergente

lino.

"€T0Z ‘S3SIPF "DIIPAWOIG DIISIH *[D 13 ‘0IJUBWIOQ “OIYIIIUUDIS :ep 01|
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Ottica geometrica

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 I'immagine sulla pellicola sia alta 2 cm? Quale e la

distanza giusta fra pellicola e lente?

[p=5 m; g =5.05 cm]
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Ottica geometrica

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 bisognera collocare la
lente affinche' I'immagine di A si formi in B?

[p=91cm; g =9 cm]
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Ottica geometrica

ESERCIZIO 6

Un oggetto e 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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Ottica geometrica

ESERCIZIO 7

Le diapositive di un proiettore casalingo devono essere ingrandite 143

volte affinché I'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 e la distanza focale della lente?

[p=3.93cm; f=3.89 cm]
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