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Part un - Le lej dl'otica geométrica

An costa part i doma n'uciada a cos a I'é la lus, quaj ch'a son ij parameter ch'a la carateriso (unita 'd
misura) e quale ch'a son le lej fondamentaj che a régolo la propagassion dla lus. | vardoma 'd nen
dovré trop ij concét dl'otica ondulatoria, che i tratroma da n‘autra part. Arbariment e arfrassion a son
ij fenomeno che pi an anterésso. | parloma 'dco dél prinsipi 'd Fermat e i foma n'acénn al prinsipi éd
Huygens, che i arpijroma peui a la fin éd costa session d’otica.. Peui i parloma ‘ncora dj'element
otich (vis-a-di ij prisma, e ij diotr arbatent e arfrangent). An fin i foma na cita ciaciarada an sla
difusion dla lus e ij color.
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L'OTICA GEOMETRICA - PRINSIPI

L'Otica geometrica a ten nen cont dla natura dla lus coma radiassion eletro-magnética e as
basa an sla propagassion dij ragg an riga drita. A I'é ciair che costa a I'é n‘aprossimassion che pero a
I'6 sovens motobin precisa. Son a capita, an particolar, cand le dimension linear dj'ogét che a
anteragisso con la lus a son motobin grosse rispét a le longhésse d'onda dla lus midema. An costa
aprossimassion le lej dla propagassion dla lus a dvento motobin sempie, e I'0tica geométrica a I'é 1€
studi 'd coste l&j, e soe aplicassion a la teoria djé strument otich.

Ste I&j aprossima, macassia, a peulo esse aplica a qualonque propagassion d'onde eletro-
magnétiche, fin-a a la mira che a sio 'ncora rispeta le limitassion ch'i ‘'oma dit prima. A I'é ciair che
pi la frequensa a I'é auta e pi facil a son rispeta le limitassion (arcordoma : dimension dj'ogét grosse
rispét a le longhesse d'onda).

A sto proposit i 'oma giusta vist, parland d'acustica, quaicos che a smija da davzin a Ion
ch'i 'oma dit. Edco pér j'onde dél son a valo 'd léj smijante a cola dl'dtica geométrica cand le
dimension dj'ogét a son grosse rispét a la longhéssa d'onda.

Ij fendmeno d'emission, assurbiment, interferensa e polarisassion dla lus a fan nen part
dl'dtica geométrica, ma 'd n'autra part dla Fisica. A intro, an efét, ant lé studi dj'onde eletro-
magnétiche, che i véddroma magara peui ant n'autra session.

Le l¢j dl'otica geométrica a valo 'dco an vaire cas éd moviment éd particole elementar,
coma eletron, jon, atom, a la mira che a son sovens dovra édco an costi cas, andova le lej dI'0tica
geométrica a peulo esse generalisa fin-a a consideré 'l moviment éd coste particole pi 6 manch
elementar an vaire aplicassion.

Cos al'élalus

A déspét éd Ion ch'i I'oma pen-a fini 'd di, i disoma quaicos a la bon-a a proposit éd cos a
I'é la lus (ciair che i 'ndoma nen ant I'ancreus).

A fan part dle radiassion visibij cole radiassion eletro-magnétiche che a I'han na longhéssa
d'onda fra ij 400 nm e ij 700 nm a-peu-pré. L'ansema 'd coste radiassion a forma la lus bianca, paréj
com an ven dal sol. An efét as trata 'd la lus eméttua da un corp che as treuva a na temperatura éd pi
0 manch 6000 °K. Se i consideroma na radiassion éd na sola frequensa ant €l camp visibil, i l'oma
na lus "monocromatica”. La frequensa visibil la pi auta a corispond a la lus violétta, mentre cola la
pi bassa a corispond a la lus rossa. Antrames as passa con continuita travers l'indach, I'asur, él verd,
él giaun, él groson.

Ant €l veuid la lus as propaga con na velocita auta ma finia, che a val 299'792'458 [m / s].
La prima manera pér misuré costa velocita su distanse nen astronomiche a I'¢ staita cola dovra da
Fizeau ant &l 1849.

El sistema, an soa forma la pi sempia, a I'é mostra an figura 1 e a I'é basa an 's na roa denta
R che a vira a na daita velocita angolar @ che a peul esse faita cambié. Na sors éd lus motobin forta
a manda soa lus a un colimator che a la fa passé fra ij dent éd na roa denta che a peul viré a na
velocita angolar @ che a peul esse varia.

Prima 'd traversé la roa denta 'l ragg a traversa un véder semi-rifletent dont i véddroma 'l
but. El ragg, bin colima, a continua an 's na distansa 'd quaich chilometer. A l'ariv a-i é né spécc che
a arbat andarera 'l ragg. Parej €l ragg a torna 'ndarera a passé fra ij dent dla roa denta. A sta mira 'l
véder a devia vers él pont d'osservassion na part dla lus ch'a torna .
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Cand la roa a vira pian, al pont d'osservassion as védd la lus ch'a torna andarera dop ch'a
I'na fait doi vire la distansa : mortasadura fra doi dent, spécc, mortasadura fra doi dent. Tornand
andarera la lus a passa da l'istéssa mortasadura andova a I'é passa ant lI'andé, pérche la roa a I'é nen
spostasse a basta.
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Figura 1 - Misura dla velocita dla lus

Cand la velocita angolar dla roa a chérs, la lus che a torna andarera a comensa a trovésse
anans na part dél dent e a passa pi nen tuta. L'osservator a comensa a védde la luminosita che a cala.
Aumentand ancora 'l numer dij gir l'osservator a védd pi nen la lus arbatta pérché costa a va a fini
tuta an sél dent. Conossend la velocita w, &l numer dij dent n dla roa e la distansa d as peul antlora

calcolé la velocita c dla lus, che a pércor la distansa 2 d ant él temp — .
wn

A son peui stait dovra manere pi precise con vaire sistema, dont él pi spantia adéss ant ij
laboratori pér jé student a I'é col éd Foucault (1850), peui miliora da Michelson (1878). Cost a I'é 'l
metod "dlé spécc ch'a vira", che a I'na 'l vantagi éd nen ciamé distanse trop grosse. D'autre manere a
deuvro strumentassion eletronica e a son basa an sla misura direta dl'interval éd temp fra 'l passagi
éd n'impuls éd lus da doi pont a distansa conossua. Ste manere a sfruto la risolussion temporal
motobin auta djé strument.

Fotometria

I giontoma quaicos an sle unita 'd misura dla lus, contut che son a sia nen part dl'otica
geométrica. Dal moment che, com i I'oma dit, la lus a I'é na radiassion eletromagnética, le misure an
sla lus a podrio esse faite con ij criteri dla radiometria, considerand mach le grandésse fisiche che a
son an geugh. Ma dal moment che la lus, com él son, a I'é¢ avertia da I'0m an fonsion dla sensibilita
dl'euj, antlora la fotometria a definiss d'unita 'd misura che a ten-o cont éd son. Si sota i doma giusta
la definission éd quat grandésse d'anteresse.

Fluss luminos e Lumen

El fluss luminos ¢ a I'é corela a la potensa d'emission éd na sors luminosa. An
radiometria as podria di che as trata dl'energia iradia ant l'unita 'd temp da la sors luminosa, e donca
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as trata 'd soa potensa, mentre an fotometria la misura dla potensa iradia a venta ch'a sia moltiplica
pér &l fator éd visibilita y(1), che a I'¢ na fonsion dla longhéssa d'onda A, e che a déscriv la
sensibilita dl'euj a le diferente frequense dla lus.

La curva ch'a da 'l fator éd visibilita y(1) a le vaire frequense a I'é arporta an figura 2,

andova as védd che la visibilita massima a I'¢, an media, a la longhéssa d'onda éd 555 nm, che a
corispond a la zona dla lus vérda.
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Figura 2 - Curva 'd visibilita

El fluss luminos ¢ as misura an "lumen [Im]". As definiss &l fluss luminos d'un lumen col
prodot da na sors éd potensa w=@ Watt che a emétta na radiassion luminosa con longhéssa

d'onda éd 555 nm. Da la figura as védd che a la longhéssa d'onda éd 500 nm i I'oma un fator éd
visibilita éd pi 6 manch 0,34. Su sta longhéssa d'onda na sors con l'istessa potensa radiométrica 'd
radiassion a emétt mach 0,34 lumen. El fator 1/683 a ven da I'adatament éd costa definission a
definission éd prima. Le dimension dél lumen a son sempe an Watt.

Intensita luminosa e Candeila

L'intensita luminosa | a I'é definia coma 'l fluss pér unita d'angol solid (steradiant) ant na
daita diression. L'unita 'd misura a I'¢ la "candéila [cd] ". Na candéila a I'€ donca l'intensita
luminosa | daita da un fluss ¢ d'un lumen ant I'angol solid @ éd né steradiant. L'intensita a I'é

\ ‘s . . . . do N
arferia a na daita diression, e an costa diression a val donca I=d—, con dw angol solid
0]

anfinitésim antorna a sta diression e d¢ fluss luminos an col angol solid.
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Dal moment che I'angol solid an steradiant a I'¢ adimensional, le dimension dla candeila a
son ancor sempe an Watt.

Anluminament

L' anluminament E a I'é la quantita 'd lus che a casca an 's na surfassa, daita pér unita 'd
surfassa. Donca a I'¢ 'l fluss luminos dividu pér la surfassa considera. Dal moment che
I'anluminament a peul esse diferent da pont a pont, soa definission pi precisa a I'é :

d _
E= —¢ x 1

do

andova do a l'é I'element éd surfassa antorna al pont che i consideroma e d¢ a l'e 'l fluss luminos
che a casca su st'element éd surfassa, mentre n al'é la normal a I'element.

L'unita 'd misura pér I'anluminament a I'¢ 'l Lux che a I'ha dimension éd lumen su meter

m2

sfera a chérs con &l quadra éd so ragg. Donca I'anluminament dait da costa sors a diminuiss con él
quadra dla distansa. A sara massim se la surfassa considera a I'é normal ai ragg dél fluss.

.| Im . ) . .
quadra {— . Se i pensoma a na sors a pont al senter éd na sfera ideal, i 'oma che la surfassa dla

Luminansa

La luminansa L a I'é la quantita 'd lus eméttua da na sors (primaria 0 scondaria) con
dimension finie (donca nen un pont) ant la diression dl'osservator, pér unita 'd surfassa dla sors
midema, com a I'é vista da l'osservator. La definission a I'¢ donca:

o dl
dS-cosa

andova dl a arpresenta él fluss elementar ant la diression dl'osservator ( Intensita ) e dS cos a a I'é la
proiession dla surfassa emitent elementart su un pian normal a la diression da la surfassa a

, : . . . | cd
l'osservator. La luminansa as misura an candéile su meter quadra — |
m

Le lej fondamentaj

| tornoma a I'dtica geométrica e i vardoma ij so quat prinsipi 'd base, com a son verifica da
I'esperiensa cand le dimension linear dj'ogét che a anterferisso con la lus a son motobin pi grosse dla
longhéssa d'onda dla lus midema. A costi quat prinsipi i giontroma 'l prinsipi 'd Fermat e le lej éd
Fresnel. | prinsipi a son :

e Propagassion pér ragg an riga drita ant ij mojen omogeni.
e Lejdlariflession (arbatiment)

e Lejdlarifrassion

e Anvertibilita dij camin otich.

Propagassion pér righe drite

El prim pont a I'é pitost ciair e a ciamria nen na spiegassion. A I'é sens-autr bin verifica pér
le esperiense an laboratori e an tuti ij fendmeno che a ciamo nen d'interpretassion relativistiche.
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A-i son maccassia 'd cas andova a capita che ij ragg luminos ant un mojen coma l'aria a
viagio nen an riga drita. Son a I'é dait da la diferensa 'd densita fra seuj d'aria, che a peul capité cand
a-i son particolar gradient éd temperatura. Donca an costi cas a I'é¢ 'l mojen che a I'é pi nen omogéni.
An efét sto prinsipi as arferiss mach a propagassion an tun mojen omogéni. | tornroma su sto
discors parland dél prinsipi 'd Fermat.

Lej dlariflession (arbatiment)

Cand un ragg éd lus a ancontra na surfassa éd déscontinuita a ven arbatu da costa second
doe régole:

e Elragg arbatu a sta ant &l pian che a conten &l ragg incident e la normal a la surfassa ch'a
arbat ant €l pont d'incidensa. Sto pian a I'¢ ciama "pian d'incidensa "

e L'angol d'incidensa i a I'é I'angol fait dal ragg incident e la normal al pont d'incidensa.
L'angol darbatiment r a I'é I'angol fait dal ragg arbatu e la normal al pont d'incidensa. A val
sempe la relassion: i =r.

La figura 3 a mostra la riflession dij ragg éd lus

il :al

i2 :a2

surfassa ch'a arbat
]

Figura 3 - Arbatiment dij ragg éd lus

Lej dlarifrassion (arfrassion)

Com'i I'oma vist pér él son, él fenomeno dla rifrassion a I'é dait da la deviassion dél ragg
luminos an passand da un mojen a n‘autr cand I'incidensa an sla surfassa 'd separassion a I'é nen
ortogonal. Le régole dla rifrassion a son:

e Elragg arfrat a sta ant &l pian d'incidensa, che donca a conten ragg incident, ragg arbaty e
ragg arfrat.

e L'angol darfrassion i', misura fra normal a la surfassa ant él pont d'incidensa e ragg arfrat, a

. _— seni o o o
sodisfa a la lej dé Snell - Descartes : —=n andova n a l'¢ na costant ch'a dipend dai doi
seni

mojen e i al'é I'angol d'incidensa. Is arferima a figura 4.
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Figura 4 - Arfrassion dla lus

A I'é ciair che as deuv amétte che la surfassa 'd separassion a l'abia un pian tangent ant él
pont d'incidensa, an pi i suponoma pér adéss che la lus a sia monocromatica. J'angoj as supon-o
sempe misura rispét a la normal a la surfassa ant él pont d'incidensa.

L'indes d'arfrassion

La costant n a ven ciama "indes d'arfrassion " dlé scond mojen rispét al prim. St'indes a
dipend nen mach dai doi mojen, ma ‘dco da la longhéssa d'onda dla lus incidenta (a I'¢ pér son che,
giusta adéss, i consideroma na lus monocromatica).

Se 'l prim mojen a I'¢ 'l veuid, antlora n a I'é pija coma indes d'arfrassion assolut dIé scond
mojen. Son a veul di dé al veuid l'indes d'arfrassion assolut n =1. An costa manera 0gni mojen (ch'a
sia almanch un pach trasparent) a I'é caraterisa da n'indes d'arfrassion assolut.

Seiciamoma n; e ny jindes d'arfrassion assolut éd doi mojen a val la relassion:
np seni

np-seni=n,-seni’ vis-a-di nyo, =—%= -
1 2 12 ng seni’

che a peul esse verifica da na mira sperimental, ma che i dimostreroma peui, cand i parleroma dél
prinsipi 'd Fermat.

An figura 4 i 'oma mostra che pér un ragg incident a-i son un ragg arbatu e un ragg arfrait.
Son a I'é sempe vérase n <n', andova n a I'é I'indes d'arfrassion dél mojen che a conten él ragg
incident e n' col dlé scond mojen.

An sto cas, man man che i a chérs da 0 a 772, édco i' a passa da 0 a n'angol i; che as peul
trové con la I&j dé Snell e che as dis "angol limit " :

! MU T ! n H
n-seni'=n-sen—=n ; seni’'=— =seni
2 n
. n
donca i) =arcsen —
n

Se anvece 'l prim mojen a I'ha n'indes pi aut éd col dlé scond, vis-a-di n >n', le cose a
cambio e is arferima a figura 5.
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n>n

lim = n/2

Figura 5 - Angol limit - arbatiment total

Sors

Ij color dovra an figura a I'nan gnente da fé con le frequense (la lus che i consideroma
ambelessi a I'¢ sempe monocromatica)

An sto cas l'angol d'arfrassion a I'e pi aut dl'angol d'incidensa, e as riva a n‘angol

d'incidensa ijjm che a I'na 'l corispondent ragg arfrait a I'angol éd 7 / 2. Da sta mira anans a-i é pi
nen arfrassion e 'l ragg a ven tut arbatu.

Camin otich

I 'oma acena a cos a I'¢ un ragg éd lus, e si i doma na definission un poch pi precisa. |
disoma che la lus as propaga pér onde e che i podoma consideré le righe drite pérpendicolar a le
surfasse d'onda, ant él sens dla propagassione ciamé coste righe "ragg luninos".

Costa a I'é na definission che a va bin pér la propagassion ant un mojen omogéni, coma coj
ch'i tratroma anans, ma an general, an particolar se 'l mojen a I'¢ nen omogéni, 'l ragg a I'é nen na
riga drita.

Equassion dél ragg

As peul arcavé na relassion fra la variassion dl'indes d'arfrassion e la curvadira dél ragg.
Pér son is arferima a figura 6.

\ angol i
\

surfassa con indes = n . . .
angol i + di

surfassa con indes = n + dn

Figura 6 - Relassion fra indes d'arfrassion e curvadura dél ragg

I 'oma 'n seul dé spessor anfinitésim dél mojen fra doe surfasse con indes d'arfrassion ant
I'érdin nen +dn, e unragg éd lus che a incid an sla prima surfassa con n'angol i e an sla sconda
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con n'angol i +di. I 'oma vist che n sen i =costant. Se i foma 'l diferensial &d costa espression i
trovoma che
dn dseni dn di-cosi dn i
—+ —=0 ; —+ —=0 ; —+—
n senti n senti n

. dn, .
- donca di=——-tgi
tgi n
I 'oma vist ant le prime session che la curvadura a I'é daita da la variassion dél versor
dla tangent a la curva dél ragg rispét a I'arch s dél ragg midem. Donca : =t
L 1 |di
definission —

47
versor dla normal prinsipal a la curva e p a I'¢ 'l ragg éd curvadura. Pér cost ultim a val la
p |ds|

V £
— andova v alé'l
P

Adéss i consideroma 'l versor k dla normal a le surfasse 'd livel dl'indes n, orienta ant él
vers éd propagassion dla lus, e i verificoma (figura 7) che a val la relassion :

andova 'l segn a dipend dal segn éd di /ds.

k=7cositvseni
dl'arfrassion.

ragg

I notoma che z, v, k a son sempe complanar, com i I'oma vist cand i l'oma parla dle I&j

surfassa 'd livél n

Figura 7 - Component dél versor normal a la surfassa ‘d livél n

Da lon ch'i I'oma scrivu i derivoma che : —

, dint

calcolé % che a dventa :
S

ar__ 1 _‘@(E—fcosi). Antlora i podoma
ds ncosi ds
d(n7) dn. d7 dn_. 1 dn(-
=—T+N—=—T+—— —
ds ds ds ds

- . 1 dn-

- (k -7 005|)=—_.—k

cosi ds cosi ds

Se i pijoma n'arferiment cartesian con l'ass x che a coincid con la diression k, l'ultima

. dn - . L . R .

espression a val d—k . Se i arcordoma le definission éd gradient, da son as peul védde che :
X
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d(n7)
ds

=Vn

Costa a I'é I'equassion dél ragg, che a peul esse 'ncora svilupa, ma noi is férmoma si pér
nen andé trop fora dél nostr but.

Camin otich

Parland éd "camin otich " is arferima a costi ragg, che com i I'oma vist, a peulo esse arbatu
0 arfrait, e paréj a dan origin a un pércors che a peul esse inteis coma base d'un “camin otich", che
pero, an sens pi general, a I'na nen mach un significa geométrich.

An efét as ten cont, definend un camin otich travers doi 0 pi mojen diferent, édco dla
velocita dla lus an costi mojen. An efét, parland an general pér mojen che a peulo esse nen
omogeni, se Po a I'¢ na sors a pont éd lus e P a I'¢ un pont da 'ndova a passa un ragg éd lus che a part
da Py, as definiss "camin otich " I'integral : jn (x,y,z)ds, andova ya I'¢ I'arch éd ragg fra P, e P.

4

Son ant él cas general, mentre che pér un mojen omogéni, andova 'l ragg a I'é na riga drita,
as dira "camin otich" la distansa fra ij doi pont moltiplica pér I'indes d'arfrassion dél mojen. Se peui
él mojen a I'é 'l veuid, antlora n =1 e 'l camin otich a coincid con la distansa dij doi pont.

Si i disoma che, da I'dtica ondulatoria (che magara i véddroma ant n‘autra session) as
deduv che l'indes d'arfrassion n d'un mojen qualonque a I'é 'l raport fra la velocita dla lus ¢ ant él

veuid e la velocita dla lus u ant &l mojen midem. Donca n=—, e antlora i I'oma:
u

_[nds:_[Eds ma i I'oma che E=dt e donca:
u u

14 14
_[nds:_[cdt:cAt
14 14

andova At a I'¢ 'l temp che la lus a-i buta pér fé I'arch y. El camin otich a I'é donca la distansa che la
lus a faria ant I'istéss temp se as propagheéisa ant &l veuid. |1 suponoma che le condission a sio tale da
podgéj di che a esist sempe e a I'é unich un ragg fra Py e P. An sto cas i podoma di che 'l camin otich
a I'¢ na fonsion W(P) dél pont P. I I'oma : W(P)=[n (x,y,z)ds
4

Pér adéss a basta pargj, e se a-i na sara da manca, i tornroma su sto sogét.
Anvertibilita dij camin otich

I comensoma a consideré 'l prim cas, con él ragg che a riva dal mojen che a I'na l'indes
d'arfrassion pi bass (figura 4). Se i suponoma d'anverte 'l sens éd propagassion dla lus, ant él sens
che i foma rivé un ragg éd lus, ant 1& scond mojen, precis dzora 'l ragg arfrait (I'istéss ragg an sens
contrari), ant él prim mojen i I'avroma un ragg arfait che a sara coincident (gava 'l sens) con él ragg

incident éd prima. L'istessa cOsa a capita se invertoma 'l ragg arbatu; an sto cas €l neuv ragg arbatu
as treuva al post dél ragg incident éd prima.

Da sti fait as deduv él prinsipi che "ogni pércors éd rifrassion 0 éd riflession a I'é
andipendent dal vers che la lus a lo pércor ".

Se i arpijoma figura 5 i podoma védde che se I'indes éd rifrassion dél mojen da andova la
lus a riva a I'é pi aut dl'indes dél mojen andova la lus a I'¢ manda, a na daita mira as riva a l'angol
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limit, e peui a l'arbatiment total. Son a capita 'dco ant la situassion éd figura 4 cand as anvert él
camin otich.

Se i consideroma la 1&j d& Snell nq;-seni=n,-seni’ e i suponoma che la lus a riva dal
mojen con indes pi aut a n‘angol superior a l'angol limit, i trovoma gnun-e solussion reaj pér I'angol
dél ragg arfrait.

Prinsipi 'd Fermat

An general sto prinsipi a dis che : " La trajetoria faita da I'energia luminosa ant &l camin
fra doi pont pre-fissa a I'é cola ch'a rend minim opura massim él temp impiega a féla "

I consideroma na trajetoria genérica e 'l temp dt che la lus a-i buta a fé un trait ds a la
velocita v. Se la trajetoria a I'¢ fra A e B, a venta donca serché un valor estrém (massim 0 minim) dél
temp total

t_?ds
Vv
A
Son a corispond édco a di che a venta ch'a sia estrém €l camin otich, parej com i 'oma
B B
. . . < c
definilo prima, vis-a-di: c-t=[-ds=[nds.

AY A

As peul subit deduve da sto prinsipi che la lus a viagia an riga drita fra doi pont ant un
mojen isotropo, e che ij ragg a son arbatu da na surfassa arfletenta con n'angol ugual a col
d'incidensa, pérché an sto cas &l camin otich a I'é 'l pi curt fra tuti coj possibij. An figura 8 i 'oma
arporta 'l cas dl'arfrassion che i-i aplicoma 'l prinsipi 'd Fermat.

velocita v,

Iz

velocita vs

Figura 8 - Aplicassion dél prinsipi 'd Fermat

94



Otica geométrica — Part 1 — Le 1]

I consideroma I'arfrassion ant €l pian che a conten ij ragg incident e arfrait. La linia |l a I'é
la linia 'd separassion dij doi mojen, e su sta linia i butoma l'origin O ant él pont andova a casca 'l pé
dla normal a | tira giu dal pont A, sors dél ragg incident.

El pont P d'incidensa dél ragg éd lus a I'ha assissa x conta a parte da O. El temp éd

) : nor .
pércorensa t fra A e B asara:t=—-+-2 andova ry, distansafra A e P,aval: r; = /h? +x% e
Vi V2

r, distansa fra Pe B aval: r, =\hZ +(a—x)? , con a che a I'é I'assissa dél pé dla pérpendicolar a

la linia I dal pont B. | sercoma ij massim e minim pér t butand a zero soa deriva prima e
X

1dn  1dr_

0
vi dx vy dx
1 X 1 a—-x
- - =0
Vi Jh%+x2 V2 \Jh? 4 (a-x)?
) - X . a-—x .
As peul védde subit che —————=seni; e che —————=seni, e che donca a valo
h? +x2 h? +(a—x)?
le relassion :
seni; seni, _0 - seniy Vg
Vi Vo ’ sen i2 Vo

St'Ultima relassion a I'é propi la 18j dl'arfrassion. El raport n,, =— a dipend nen da I'angol
27,

d'incidensa e a I'¢ I'indes d'arfrassion relativ dlé scond mojen rispét al prim. An efét i podoma
consideré tre mojen e indiché I'indes d'arfrassion dél mojen j rispét al mojen i coma nj i, e i 'avroma

v v v \ n
che:ng,=-L ; ng;=-> ; nzg,=—>.Dasdnavenche: n , =—=2

V2 Vi V2 N31

Se i consideroma che 'l mojen 3 a sia 'l veuid, antlora a val la relassion ch'i lI'avio trova
. n .
prima: n;, =—2, raport fra jindes assolut.
270,

Ant [l'istéssa manera (mach pi complica coma forma) as peul apliché sto prinsipi ant 1é
spassi a tre dimension, nen mach pér l'arfrassion ma 'dco pér l'arbatiment.

Acénn al prinsipi 'd Huygens e alarégola 'd Malus
| acenoma giusta an manera sempia a sti sogét, che a derivo da la teoria ondulatoria dla lus,
che i véddroma peui ant n‘autra session dé ste note.

I consideroma la fonsion ¢(x, y, z, t) coma un-a ch'a arpresenta na grandéssa qualonque
bon-a a arpresenté la lus ant él pont P(x, y, z) a l'istant t. (a podria pr'esempi esse na component dél
camp eletrich).

I suponoma sempe che la lus a sia mono-cromatica con na daita frequensa f. An sto cas,
an general, a I'é possibil scrive la fonsion ¢ ant la forma: ¢ =A - cos 8, andova :

0=0(x,Yy,z,t)=2xft+S(x,y,zt) alélafasee A =A(x, Y, z) al'é I'ampiéssa dl'onda.
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A un dait istant t la surfassa 8 = 9(x, y, z, t) =cost a arpresenta tuti ij pont che a I'han
I'istessa fase, che as ciama "surfassa d'onda ". An particolar i podoma supon-e che 6 =cost a
arpresenta un fron d'onda X che riva ant un dait moment t.

El prinsipi 'd Huygens a dis che, daita la surfassa > (vis-a-di 8 =cost ant un dait temp t ),
as peul consideré ogni pont éd costa surfassa coma origin éd n‘onda secondaria con ampiéssa e fase
sernue com a conven, ma con fase istessa an tuti ij pont éd 2. As peul arcavé l'onda a l'istant t + dt
coma anlup éd tute coste onde secondarie.

Svilupand sto prinsipi as arcava che cand le dimension dj'ogét che la lus a 'nconta a son
gros rispét a la longhéssa d'onda A dla lus, e a I'é tal che 'dco I'ampéssa A(X, Y, z, t) a cambia poch
pér né spostament dl'érdin éd A dél pont P(x, y, z), antlora la lus as propaga, an pratica, second
trajetorie che a son ortogonaj a le surfasse d'onda ¢ = cost. Sté trajetorie a son ciama "ragg él lus ".
Ant un mojen isotropo la lus eméttta da un pont O as propaga con surfasse d'onda sfériche e ij ragg
éd lus a son ij ragg éd coste sfere.

Dop un numer qualonque d'arbatiment e d'arfrassion ste surfasse a podrio esse pi nen
sfériche, ma a esisto 'ncora trajetorie normaj a coste surfasse, che ant un mojen isotropo a formo
'ncora na "congruensa normal " a coste surfasse. Costa proprieta a ven sovent ciama "régola 'd
Malus ", che a val andova a valo le lej dlI'0tica geométrica. Se ij ragg incident an 's na surfassa a
formo na congruensa normal a na surfassa d'onda, antlora ij ragg ch'a seurto dop arbatiment e
arfrassion a formo 'ncora na congruensa normal a na surfassa d'onda.

Arferendse a figura 9 i podoma trové n‘autra giustificassion a la lej dé Snell second él
prinsipi 'd Huygens. | consideroma un pian éd separassion fra doi mojen e i suponoma che le
velocita 'd propagassion dla lus an costi a sio, ant I'érdin, v; e vs.

Vi

Vo

Figura 9 - Arfrassion second &l prinsipi 'd Huygens

An figura a son mostra ij ragg paraléj che a incido an sla surfassa e la surfassa d'onda AB
pérpendicolar ai ragg a un dait istant t.

Man man che ij pont éd costa surfassa d'onda, arpresenta da la linia AB a rivo a la lininia 'd
separassion AC, i podoma fé parte nostre onde secondarie. An pratica i I'oma che 'l front AB ariva
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su AC an temp sucessiv. Al temp t él pont A dél front a toca la surfassa 'd separassion, mentre al

temp t+At=t +§ la vibrassion che a part da B ariva ant él pont C.
Vi

Ant €l temp At , antramentre, la vibrassion ant A a I'é propagasse con lI'dnda sférica che al
temp t + At a I'ha ragg AD che a val AD =v, -At.

Se i consideroma ij doi triangoj ABC e ADC, i véddoma che a son retangoj e che a I'nan
I'ipotenusa AC an comun. L'angol an A dél prim a val il e I'angol an C dIé scond a val i2. Da son a-
i ven che:

BC ACseni; senip v3At vy
AD ACseni, seni, Vv, At Vv,

e sto raport a dipend nen da lI'angol d'incidensa, second la lej dé Snell.

Mojen con indes d'arfrassion variabil

I suponoma adéss che ant €l mojen I'indes d'arfrassion a varia second na fonsion continua
n(r) con la posission. An costa situassion él prinsipi 'd Fermat a dis che:

B
s[n(F)ds=0
A

andova ds a I'¢ 'l diferensial dla trajetoria dél ragg fra A e B. | suponoma che la trajetoria a sia
arferia a na trien-a d'ass cartesian, e che a sia déscrivua da tre fonsion dla variabil s (spassi an sla

trajetoria) dél tipo x =x (s), y = Y(s), z = z(s). El calcol dle variassion a dis che an sto cas a venta
ch'a sio sodisfaite le tre equassion diferensiaj:

i(n%j_@ . i(nd_yj_@ . i(nﬁj_@
ds\' ds) ox ' ds\ ds) oy = ds\ ds) oz

che se i definima 'l vetor r(s) dont e component a son x(s), y(s), z(s) a da I'espression:

i[n ﬁjwn
ds\ ds
on _on  on

andova Vn(r)a I'é 'l gradient dl'indes d'arfrassion, che a I'é un vetor con component — ; — ; —
oX 0y 0z
e I'equassion ch'i I'oma trova a I'é nen d'autr che I'equassion dél ragg ch'i I'oma vist prima.

Equassion dij ragg parassiaj

Se i suponoma d'esse ant l'aprossimassion parassial, i l'oma che ds = dz , antlora
. . d dx) on d dy) on .
j'equassion as arduvo a —|n—|=— ; —|Nn—|=—, e da coste as peulo trove le doe
dz\ dz OX dz\ dz) oy

equassion x =x(z) e y =y(z) che a son paramétriche dla trajetoria.
Se i suponoma che I'indes d'arfrassion a sia mach variabil an diression dla coordina y, vis-
a-di che i l'oma n =n(y), antlora i podoma scrive pér ij ragg parassiaj ant &l pian yz :
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2
i[n d_yjzd_n e da si i I'oma l'equassion a7y :id_n, che, daite le condission inissiaj, a
dz\ dz) dy dz? ndy

pérmétt d'arcavé la trajetoria dél ragg.

Equassion Eiconal

Sovens a capita che le trajetorie dij ragg a sio caraterisa da surfasse dont lor a son
pérpendicolar. 1 suponoma antlora che a-i sia na fonsion dla posission, scalar, S(r), tala che soe
surfasse echilivél S(r) = costant, a sio an tuti ij pont normaj ai ragg.

Se sta fonsion a esist e a I'é conossua, antlora le trajetorie dij ragg a son trova bin facil, dal
moment che ant na posission r qualonque 'l ragg a I'é ant la diression dér vetor gradient VS(r). La
fonsion S(r) a I'é ciama eiconal, e a peul esse paragona al potensial elétrich, mentre ij ragg a
corispondo a le linie dél camp elétrich.

Pér sodisfé al prinsipi 'd Fermat, a venta che S(r) a sodisfa a lI'equassion si sota, che a ven
giusta ciama "equassion eiconal™:

2 2 2
ﬁ + ﬁ + ﬁ =n? che a echiva a scrive |VS|2 =n?
oX oy 0z

| arportoma nen la dimostrassion éd costa afermassion. An figura 10 i arpresentoma la
trassa 'd surfasse normaj ai ragg ant ij doi sempi cas éd ragg paraléj e 'd ragg a simetria sférica.

ragg

T surfasse S(r) = cost. ——

Figura 10 - Surfasse eiconaj e ragg ant un mojen omogéni

Se a son dait doi pont A e B arlongh la trajetoria d'un ragg, e se as integra l'equassion
eiconal arlong €l ragg fra ij doi pont as treuva che:

B B
S(f3) —S(Fa) = [|VS|[nds
A A
che a I'é 'l camin otich fra A e B.
Ant un mojen omogéni, andova n(r) a I'é na costant, édco 'l valor éd VS(r) a I'é na costant,

e donca le normaj a le surfasse eiconaj (surfasse che a corispondo ai front d'onda), a venta ch'a sio 'd
righe drite. Ste surfasse 0 a son pian-e paralele, 0 a son sfériche concentriche.

Se i arpijoma 'l paragon eletrostatich, i podoma d' che 'l camin otich fra doi pont a echival
a cola ch'a I'é la diferensa 'd potensial elétrich.

Se 'l mojen a I'¢ nen omogéni, con n'indes d'arfrassion n(r), a venta 0 arzolve l'equassion
dij ragg, 0 arzolve l'equassion eiconal.
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J'ELEMENT OTICH

I comensoma a vardé 'l comportament dij component djé strument otich, component che a
aplico le I&j generaj ch'i 'oma vist fin-a si. An sto capitol i vardoma ij prisma, che a son element éd
veder (&d solit) con surfasse pian-e che a separo 'l veder da l'aria (0, macassia, da l'element estern,
che pr'esempi a podria 'dco esse aqua). Peui i vardoma 'l diotr ésférich e jé spécc.

lj prisma arbatent

An sto cas él prisma a I'é dovra pér arbate la lus con un-a dle face. €l vantagi 'd dovré 'l
prisma a sta manera, com as peul védde an figura 11, a I'6 che I'arbatiment a I'é total, cosa che as
peul ne oten-e con né spécc. Pér podej dovré 'l prisma paréj a venta che lI'angol d'incidensa dla lus a
supera I'angol limit, an manera che a-i sia nen arfrassion.

Un prisma coma costi a peul esse fait éd véder éd tipo "Crown" che a I'ha n'indes

d'arfrassion a-peu-pré éd n =1,5 che a porta a n‘angol limit ij =42°. Se donca la lus a incid a 45°
a-i é l'arbatiment total.

45°

90°

90° 450

90°

90°

45°
Figura 11 - Prisma dovra a arbatiment total

An particolar la tersa aplicassion as peu trové ant ij binocoj, e a slonga 'l camin otich fra
obietiv e ocular, ma son i lo véddroma dop.

Travers un prisma arbatent, la vision éd n'ogét a peul esse volta 0 anvertia. La
combinassion éd pi prisma a peul eliminé sto inconvenient. As peulo realisé prisma particolar con
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proprieta particolar. Un prisma particolar a I'é col fait a triedro, che a I'ha la particolarita d'armandé
la lus ant I'istessa diression e vers contrari da 'ndova a riva.

Costa a I'é la proprieta dél catarifrangent, contut che sto si a sia 'd solit fait con na técnica
pi sempia, che i arportoma an figura 12.

Prisma a triedro

7>

Catarifrangent sférich

Figura 12 - Catarifrangent

Ant la prima part dla figura a I'é mostra un prisma a triedro. As dimostra che un ragg ch'a
intra da na facia (bastamach ch'a intra e che donca a sia nen arbatu total) a ven arbatu da j'autre doe
face an manera che, ansema a l'arfrassion an intrada e seurtia, a seurt ant 'istéssa diression e vers
contrari rispét a com a I'é riva. L'arbatiment a peul esse 'dco nen total.

Ant la sconda part a-i é na realisassion dél catarifrangent sférich. Cost a sfruta I'efét éd na
lente e l'arbatiment éd né spécc sférich, cose che i véddroma peui.

lj prisma arfrangent

A son coj ch'a sfruto le 1&j dé Snell. Ansema a l'arfrassion a-i é 'dco sempe n‘arbatiment,
che a I'é cit e che si nen sempe i consideroma.
Lastra pian-a

Cost a I'¢ 'l pi sempi dij prisma e i I'oma n‘arpresentassion an figura 13. | consideroma
sempe na lus monocromatica.

Figura 13 - Arfrassion ant na lastra pian-a
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An sto cas ij doi angoj d'intrada i e 'd seurtia i a son j'istéss, vis-a-di iy =iy. An efét:

I suponoma che n' >n e iscrivoma la I&j dé Snell pér le doe face paralele, tnisend cont che
a son paralele fra 'd lor édco le doe normaj a le face, e che donca iy =i5.

n-senip =n'-senip ; n'-seniy =n-seni,
ma 'dco n-senip =n'-seni> ; n'-senip =n-seni,
e donca senip =seniy ; ip= I

El ragg a patiss né spostament s che a dipend da Ié spessor d dél prisma, dal raport
dj'indes d'arfrassion e da l'augol d'incidensa. An efét I& spostament dél ragg a corispond al cateto
BC dél triangol retangol ABC an figura. L'angolan A a I'é dait da la diferensa fra i, e i'1, mentre
la longhéssa dl'ipotenusa AB val AB =d-tg i .

Prisma a surfasse nen paralele

I consideroma na session dé sto prisma an figura 14, andova o a I'é I'angol forma da le
doe face che prima i consideravo paralele.

Figura 14 - Prisma (surfasse nen paralele)

Da la figura a arzulta subit che I'angol & éd deviassion total del ragg (e che a I'é fonsion
dl'angoli)aval 6 = f(i)=1+1i"—a, e son as arcava vardand ij triangoj PAQ e PMQ.

A peul nen capité, traversand un prisma, che i =i' =0, e as treuva che a esist un valor pér

I'angol i che a rend minima la deviassion 6. Ambelessi i ciamoma n l'indes d'arfrassion relativ
dél véder dél prisma rispét a l'aria da fora. Pér la lej dé Snell, i I'oma :

seni=n-senr ; seni'=n-senr’

e se i vardoma 'l triangol APQ i podoma troveé che I'angol an P a val 5" r ecolan Qaval 5" r'

edoncaazn—%+r—%+r’= r+r'.

Pér trové 'l| minim pér & a venta prima 'd tut che antorna a sto pont él diferensial éd 6 a sia
zero. Donca (condission necessaria ma nen suficenta) a venta avej dé=0.
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Daite le relassion ch'i I'oma vist pér 6, pér che son a sia vera a venta ch'a sia, prima 'd tut
déo=df(i)=di+di'=0 e'dco dr+dr'=0. Peui idiferensioma le doe arcava da le lej dé Snell

eiotnoma cosi-di=n-cosr-dr e cosi’-di=n-cosr’-dr
Sensa fé tuti ij passagi, da coste condission as peul arcavé che i lI'avroma 6. (6 minim)

s , . N N a . a+o
candalé i =i" e r =r". Asoa vira son a porta a concludse che r = ;0= = . An coste
condission éd minim a venta ch'a sia, antlora :
a+o
seni " :
n= = 2
(04
senr sen &
2

An coste condission, andrinta al prisma 'l ragg a I'é normal a la bisetriss a lI'angol « com
arpresenta an figura 15.

Figura 15 - Condission éd deviassion minima

Se l'angol «a a I'é cit, antlora a sara cit édco I'angol minim 6. e as podra confonde I'angol
a+0o.

con so sen. As oten I'espression : n=
o

Misurand an laboratori «a e 6. as peul arcavé l'indes d'arfrassion dél prisma pér la lus
monocromatica dovra.

Lus nen monocromatica

Se la lus incidenta a I'¢ nen monocromatica, ma a I'¢ faita coma adission d'‘onde con
frequense diferente, antlora ij ragg emengent da un prisma 0 da na lastra pian-a a l'avran na
dispérsion, dal moment che a-i sara un ragg diferent pér ognidun-a dle frequense dla lus.

Se i suponoma un ragg incident éd lus bianca (coma cola ch'a ven dal sol 6 da un corp foa
a auta temperatura) costa a conten tute le frequense che a son visibij. La figura 16 a mostra Ion ch'a
capita pér na lastra pian-a e pér un prisma.

Son a dimostra coma I'indes d'arfrassion d'un dait material a dipenda da la frequensa dla
lus. Pér ij normaj materiaj trasparent i I'oma che st'indes a chérs con la frequensa (a cala con la
longhéssa d'onda). Sta proprieta a peul esse pi 6 manch evident pér ij diferent materiaj e a ven
ciama " podej dispérsiv " dél material midem.

La lastra a face paralele a I'na sempe che i; =i, pér qualongue frequensa, e donca ij ragg
emergent a son sempe paraléj a la diression d'intrada. Lon ch'a cambia a I'é I& spostament rispét a la
riga drita d'intrada. La lus rossa a sara manch ésposta mentre cola violétta a sara pi sposta, com as
peul védde an figura.
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lus bianca

lus bianca

lus rossa

lus violétta
Figura 16 - Dispérsion dij ragg nen monocromatich

Pér él prisma i podoma scrive torna l'equassion dl'angol éd deviassion che i I'avio scrivu
pér na lus monocromatica ( n =cost ) e che si a dventa :

6, =0(i,n)=i+i) —«a

andova l'indes A a indica la dipendensa da la longhéssa d'onda.

L'indes d'arfrassion n a dipend donca nen mach da la sostansa dél véder ma 'dco da la
longhéssa d'onda dla lus. An figura 17 i arportoma la fonsion n =¢@(1) pér un véder Crown e pér
un veder éd quars.

n
1,55 —
1,50 —
a \ quars (fondu)
1,45 —
| T T T | T T T | T T T |
A[nm]
400 500 600 700

Figura 17 - Indes d'arfrassion an fonsion dla longhéssa d'onda

La lus policromatica, donca a patiss na dispérsion cand a passa da un mojen a n‘autr, e
I'angol fait da doi ragg éd longhéssa d'onda diferenta as és-ciama "angol éd dispérsion” relativ a le
doe longhésse d'onda.

Pér caraterisé 'l podej dispérsiv d'un material as pijo com arferiment tre longhésse d'onda
sernuean manera arbitraria va vira pér sempe. Coste a son Ar =486,1 nm (ant la zona dél bleu) ;
peui as pija Ap =589,3 nm (ant la zona dél giaun) ; an fin Ac =656,3 nm (ant la zona dél ross). A
coste longhésse d'onda a corispondo ij tre indes d'arfrassion ng, np, nc . As pija coma podej
dispérsiv. @ an manera convensional:
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Ng —nN
o NE~Nc
nD—l

Arferendse 'ncora a figura 15 as peul supon-e che cand I'angol a a I'é cit, tuti ij ragg a peulo
esse ant le condission éd deviassion minima e donca, pér le tre longhésse d'onda A, Ap , Ac:

Sp<=(g - ; Sp.=(p-L)a ; dc.=(c -1

As pija l'angol dp< coma deviassion média dlé spettr, e I'angol éd dispérsion og< — dc< a

sara : 5|:< _5C< =(n|: —1)0{ —(nc —1)0{ =(n|: —N¢c )0{
. Op. —0 Ng —n .
As peul scrive : —F< €< _ (e C)zw. Pér avéj n'idéja dla dispérsion che as oten con
5D< (nD _1)

un prisma solit da spettoscopi, dosoma che as riva a ‘ntorna a 3°.

Se l'angol éd dispérsion o< — 6c< €d n'aparéchio otich a I'e diferent da zero, antlora
I'aparéchio as dis " cromatich ". Se I'angol éd dispérsion a val zero (com pr'esempi pér na lastra
pian-a) antlora antlora I'aparéchio a I'é "acromatich *.

Combinassion éd prisma

As peul sfruté ij diferend indes d'arfrassion e podej dispérsiv éd diferent tipo 'd véder pér
oten-e diferente situassion . La pi avosa a I'é forse la realisassion dél " prisma a vision direta "
d'Amici, che a porta a avéj n'angol medi 'd deviassion ép che a val zero, mentre la diferensa 'd
deviassion (dispérsion) Ao a I'é diferenta da zero e a pérmétt la realisassion éd né spetroscopi (che i
véddroma peui). Costa combinassion a I'é arporta an figura 18.

lus bianca

0 lus an esam Flint FD

C
Crown Crown

Figura 18 - Combinassion éd prisma

Cost a I'¢ un sistema "cromatich”, ma as peulo oten-e, con d'autre combinassion, sistema
"acromatich” con n'angol medi 'd deviassion op che a val pi che zero mentre la dispérsion A5 a val
zero. Vis-a-di 'l contrari 'd 1on ch'a fa 'l prisma d'Amici.

Spetroscopi a prisma

Coma base a-i son doi tipo dé spetroscopi : 1) - a prisma 0 2) - a reticol éd difrassion. Lé
scond tipo a I'¢ da traté ant I'Otica fisica e i lo véddroma cand i faroma col sogét. Lé spetroscopi a
prisma, contut ch'a sia né strument pitost véj, a I'é col ch'i véddoma ambelessi.

Coma base Ié strument a serv a analisé 1é spettr dle frequense che a compon-o na lus. Son a
serv pér vaire tipo d'analisi, e fra coste lI'emission éd lus da part d'atom a auta temperatura. A peul
esse 'dco dovra pér védde quale ch'a son le frequense assurbie da sostanse trasparente. A-i son doe
manere 'd realisélo, dont la prima a I'é¢ con prisma ch'a vira su scala gradoa micrométrica e la sconda
con scala proieta ansima a lé spetr.

I arportoma an figura 19 |é schema 'd fonsionament dij doi tipo e i doma ampressa na cita
déscrission. 1 comensoma a védde, ant la prima part dla figura, né spetroscopi fait da tre part
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prinsipaj: 1) - Un “colimator" K che a porta na filura f regolabil an larghéssa che as treuva ant él
feu dla lente 1;. Un prisma P dont él senter dle face a angol « a I'¢ an 's I'ass otich dél sistema, e le
face a son bin verticaj se l'ass a I'é orisontal, e con l'angol fra normal a la facia e ass otich dél
colimator che a corispond a la situassion éd deviassion dp< . El prisma a I'¢ monta as 's na base b
che a peul viré su so ass, comanda da un sistema micrométrich m con scala che a peul esse gradoa
an longhésse d'onda 0 an manera direta 0 travers na tabela 'd taradura. 3) - Un canucial
d'osservassion C che a I'ha le lente I, e I3 e che a conten un traguard éd pontament t. L'ass otich a I'é
orienta e posissiona an manera d'arseive la lus arfraita dal prisma.

PRISMA
CHAVIRA

projetor

SCALA
PROJETA

Figura 19 - Spetroscopi a prisma

La sors a anlumina la filura e la lente 1 a manda ij ragg paraléj an sél prisma P. Sto prisma
a manda anans ij ragg arfrait al canucial, con ij diferent color a angoj diferent. la lente 2 a forma
n'imagin real e la lente 3 a fa védde I'imagin virtual angrandia. Al senter dl'imagin as védd él
traguard éd pontament coma na riga drita vertical. Fasend viré 'l prisma (pochi gré an tut) as porto le
righe dij diferent color an sél traguard éd pontament. Da l'indicassion dél misurator m e da le taule
'd taradura as arcava la longhéssa d'onda dla particolar lus. A fa nen da manca che tuta la scala dij
color as védda ansema, dal moment che a basta na cita part che as fa score virand €l prisma

Lé spetroscopi a projetor a I'é fait a I'istéssa manera, ma a I'ha &l prisma fiss. Ant &l camp
visual dél canucial as védd tuta la scala dij color. Na scala gradoa a I'é projeta dal projetor an sla
facia dél prisma dont a sfruta l'arbatiment total ant €l canucial. La scala a ven donca gionta a la
figura dle righe 'd lus, e a venta ch'a sia tara an 's na taula 'd taradura.
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Usagi dlé spetroscopi

Giusta ampressa i disoma quaicos sensa vorej intré ant &l camp dla spetroscopia. A-i son
doi tipo 'd misure che as fan con sto strument.

El prim tipo a I'¢ an pratica col ch'i 'oma ilustra parland dIé spetroscopi. | I'oma vist che la
lus dél sol a I'na ne spetr continuo dal ross al violet. An general, cand I'atom éd na sostansa a I'é
ecita da na sors d'energia, ant le transission che a 10 arporto a Ié stat d'arpos a emétt lus che a dipend
da soa strutura atomica e donca sta lus a I'ha né spétr che a I'é carateristich dla sostansa idema
(element). Se la sors dla lus esamina a I'é genera parej, 1& spetroscopi a dventa un potent mojen
d'analisi. Anvece che né spetr continuo as treuva né spetr a righe, che a peulo esse 'dco poche.

Pér estension, e con d'autri strument, la spetroscoia a I'é staita estéisa a la radiassion nen
visibil, a quaté tut &l camp dle radiassion eletro-magnetiche.

A I'é 'dco squertasse che le stesse radiassion che I'atom ecita a emétt a peulo esse assurbie
da I'atom midem ant la transission da arpos a ecita. Son a veul di che se la sostansa a I'é trasparenta
(pr'esempi un gas) se as jé fa passé lus bianca travers e as analisa la lus che a seurt, an slé spétr
continuo dla lus a comparisso righe neire an corispondensa dle frequense che a son staite assurbie.

El prim tipo dé spetroscopia a ven dit "Spetroscopia d'emission " mentre le scond a ven dit
"Spetroscopia d'assurbiment .

El diotr ésférich

I ciamoma "diotr " un sistema otich fait da doi mojen omogéni e trasparent, separa da na
surfassache a arfrangg la lus second la I&j dé Snell. A son amportant, prima 'd tut, ij diotr ésférich e
coj pian. Pér ij diotr pian i I'oma dit a basta (pér adéss) a proposit dij prisma a face paralele (lastre).
Si i vardoma ij diotr ésférich. | comensoma a arferisse a figura 20.

I 'oma n'ogét a pont P e i consideroma ij ragg che a seurto da P e che a formo con l'ass PC,
che a passa pér él senter dél diotr, d'angoj u cit a basta da podéj buté che sen u =u. Son a veul di
che as peulo consideré istesse le doe longhésse PB e PM. | suponoma 'dco che I'angol a a sia cit e

che donca as peussa trascuré la longhéssa OM. An costa aprossimassion i podoma scrive
l'ugualiansa dij segment PB =p =OP, dal moment che i consideroma cit édco l'angol u'.

Adéss i indicoma con P' él pont éd crosiera fra I'ass x (ass otich) e 'l ragg arfrait BP' e peui
i ciamoma p' la distansa P'O . Edco si a val I'aprossimassion P'B =p' =OP".

Ij pont P e P' a son pont coniuga 'd na corispondensa 'd rete an doi spassi, I'un a drita e
l'autr a snistra dla surfassa sférica. Lé spassi a snistra a I'é ciama "spassi ogét " e col a drita "spassi
imagin ". | arferima sti doi spassi a doe cobie d'ass x , y pér le spassi ogét e X' , y' pér Ié spassi
imagin. Sti doi spassi a I'nan l'istessa origin O e ass con vers contrari, com as védd an figura. Pér
convension is butoma ant la situassion che la lus a riva da snistra. Antlora i I'avroma che p =OP a
I'é positiv e an sens contrari a la propagassion dla lus, mentre p' = OP' a sara sempe positiv e ant él
vers dla propagassion dla lus.

Second la léj dé Snell a venta ch'asia:nseni=n'seni', e seivardoma'l triangoj PBC i
podoma noté che I'angol PAB e I'angol i a son suplementar e a I'nan l'istéss sen, che i 'oma suponu
che 'l lat PB, opost a lI'angol « , a peussa consideresse ugual a p e che 'l teorema dij sen a dis che :

sen 1 _sena e che donca senl _ p+R
p+R p sen a p

. Vardand peui él triangol P'BC e con considerassion
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g e Do seni’ '-R . . +R
dl'istéss tipo i podoma 'dco conclude che :p_'. Antlora i l'avioma che sen i = sen a
sen p p
. '-R
e che sen |'=p—,sena.
indes n o
|
X u
P JEStaale P'

h
\

Figura 20 - Diotr ésférich

| sostituima sti doi arzulta ant la lej dé Snell e i otnoma n(l+EJ=n'(l—E,J e donca
P P

!

n n n-=n

PP
' valor éd p', e son a dipend nen dal valor dl'angol u bastamach che cost a sia cit, com ant le ipotesi
ch'i 'oma fait (as dis che as trata él ragg para-assiaj).

Con costa limitassion, donca, a un fass éd ragg che a seurto dal pont P ant | spassi 0gét, a
corispond, ant I& spassi imagin, un fass éd ragg che a convergio ant él pont P'. As dis che 'l pont P' a
I'é I'imagin "stigmatica " dél pont P.

Se adéss i foma tende p a I'anfini, él valor éd p' a tent al valor f ' dait da la relassion:

_n F;n . Antlora P' a tend al pont F', com as védd an figura 21, che a ven ciama "Scond feu dél

. Costa a I'¢ I'equassion dij pont coniuga dél diotr ésférich. Na vira stabili p as treuva

’

n
f!
diotr ". I podoma 'dco fé tende p' a l'anfini, e antlora €l valor éd p a tent al un valor f dait da la

!

. n — TR . . . N
relassion: %:Tn. Edco si P atend al pont F, com as védd sempe an figura 21, che a ven ciama

"Prim feu dél diotr "', mentre fef' as diso prima e sconda distansa focal dél diotr.

Da lon ch'i I'oma dit as deduv che %zﬂ e che i+f—,=1 . Cost'lltima a I'¢ na forma
P P

’

general dl'equassion dij pont coniuga che a val pér qualonque sustema otich e che a ven ‘dco dita
"formula 'd Huygens ".

Se i misuroma le distanse x a parte dai feu e i tnima cont dla convension dij segn ch'i 'oma
fait, antlora i I'avroma :

p=x+f ; p'=x"+f'
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e sostituend ant la formula 'd Huygens as oten: x-x'=f - f' che a I'é la "formula 'd Newton ",

/ /
X E i '\
p=ow : p':f' : : p=f : p':oo

Figura 21 - Distanse a I'anfini

I ciamoma "ass otich" I'ass ch'a passa pér él co O e 'l senter C dla surfassa dél diotr. Ij pont
F e F'an sl'ass otich a son, ant I'é6rdin, él "feu ogét " e 'l "feu imagin " dél diotr, ij pian normaj a I'ass
otich che a passo pér sti feu a son él "pian focal ogét " e 'l "pian focal imagin "
Formassion dl'imagin

El but d'un diotr a I'é, 'd solit, col éd formé I'imagin éd nogét, vis-a-di &d tuti ij pont dl'ogét.
Is arferima a figura 22, andova l'ogét a lée arpresenta da la flecia PQ an manera convensional.
L'ogét a I'é 'd grandéssa finia e a sta an 's un pian normal a I'ass otich.

Q /

V

Figura 22 - Formassion dl'imagin da part d'un diotr

I I'oma vist prima che ij ragg para-assiaj che a parto da P a fan n'imagin an P'". |j ragg che a
parto da Q a saran fait converge dal diotr ant él pont Q', che a sara I'imagin éd Q.

Se i vardoma 'l ragg QVQ' che a passa pér €l senter dél diotr, la distansa QV a I'é pi grossa
dla distansa PO, e son a dis che la distansa VQ' a I'é pi cita dla distansa P'O, com as peul vrtifiché
da lon ch'i 'oma dit prima. Son a veul di che che I'imagin P'Q' dl'ogét PO as forma nen an s'un pian
normal a I'ass otich, ma an 's na surfassa a conca vers él pont O. Costa a I'é la curvadura dél camp.

Tutun, se j'ogét a son nen trop largh (tuti ij pont bastansa davzin a I'ass) e la duvertura dij
ragg a I'é nen trop grossa, i soma sempe ant l'aprossimassion ch'i I'avio fait prima, e i podoma
consideré che I'imagin a staga 'ncora su 'n pian normal a I'ass otich, e le distanse fra pian ogét e pian
imagin a son ancora ant le relassion ch'i I'oma vist prima.

Ant ij sistema otich che i véddroma i pijoma pér bon-a st'aprossimassion, che as dis
"aprossimassion éd Gauss ".
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’

El raport G; - Y a ven ciama "Angrandiment linear trasversal ". I vardoma antlora ij
y

triangoj PQC e P'Q'C dla figura. Sti doi triangoj a son simij pérché a son retangoj e a I'han

I'angol an C istéss (opost al c0), donca ij lat a son proporsionaj, e i podoma scrive :

Yy _CP_p'-R

y PC p+R

Peui i vardoma ij triangoj CBP' e CPB dla figura 19. Da costi a arzulta, pér él teorema
dij sen, che i l'oma:
sen i’ sen i

-, p+R=R
sen u sen u

p'—R=R

| andoma a sostitui coste espression ant la relassion trova prima e i othoma :

!

y' seni’-senu
Gt :—:—_ ;
y seni-senu
; N . seni’ n' . . .
ma pér la 1éj dé Snell i 'oma che —=— edonca l'ingrandiment G; asara:
sen |1 n
y' n-senu

Gt = vis-a-di n-y-senu=n'-y'-senu’

y n'-seni’

Costa relassion a I'é conossta coma la " lej dij sen éd Abbe ". Se i consideroma
I'aprossimassion éd Gauss i podoma scrive :

nyu=n'y'u’

Jé spécc

Costa a I'é n'estension imedia 'd Ion ch'i 'oma dit a proposit dél diotr. A son d'anteresse,
ambelessi, jé spécc paraboloidaj, jé spécc elitich jé spécc sférich e jé spécc pian.

Jé spécc paraboloidaj

I consideroma jé spécc paraboloidaj angav, dont la surfassa a I'é genera da la rotassion éd
na parabola antorna a so ass. | osservoma che costi spécc a I'han la proprieta éd fé converge ant €l
feu tuti ij ragg che a arséivo e che a sio paraléj a I'ass, a qualonque distansa da I'ass a sio.

An efét i podoma consideré na parabola con ass vertical e 'l co ant l'origin, che a l'avra
equassion general y =a x°. Ant 0gni sO pont soa deriva a val y* = 2a x, che a corispond al coeficent
angolar dla reta tangent an col pont. Ant l'istéss pont la normal I'avra coeficent angolar —1 / 2ax.

Se i consideroma un ragg vertical che a incid an slé spécc al pont x, cost a fara, con la

2
rispét a la normal a la parabola, e donca n'angol ¢ rispét a j'ass che a val :

@ =arctan —i + 0 =2arctan _i T
2ax 2ax 2

normal a la parabola, un angol 6 dait da 0=arctan(—2i)—£. El ragg arbatu a l'avra n'angol 6
ax

109



Otica geométrica — Part 1 — Le I§]

La reta genérica che a passa pér un dait pont P(Xo, Yo) con costa inclinassion a l'avra
equassion y =tang(x—xy)+ Yy, Se le cobie X, Yo a son ij pont dla parabola, antlora coste a son

j'equassion dij ragg arbatu. Butand su sti ragg x =0, as treuva 'l pont d'intersession con l'ass y. As
peul dimostré che costa intersession a dipend nen dal pont d'incidensa dla parabola e che a I'¢ 'l feu

da parabola midema.
| ragg paraléj a I'ass a son manda ant €l feu, sensa da manca 'd fé I'aprossimassion éd ragg

davzin a l'ass. | foma n'esempi an figura 23.

\

| /Pa, 1)

y Ragg y=x?

/

-2 -1 0 1 2
Figura 23 - Spécc paraboloidal

Jé spécc elissoidaj

La particolarita 'd costi spécc a I'é che un ragg che a part da un feu a passa pér l'autr feu.
Donca ogni feu a forma I'imagin éd l'autr. | mostroma giusta sto fait an figura 24.

\

s
/7B
\ /

-2 -1 0 1 2

Figura 24 - Spécc elissoidal
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Jé spécc sférich

I foma ij doi cas djé spécc sférich angav e djé spécc sférich convéss, che a son arpresenta si
sota an figura 25.

A I'é ciair che adéss a venta consideré le léj dl'arbatiment (dit édco riflession) e donca
l'ugualiansa dj'angoj d'incidensa i e d'arbatiment a.

Sempe ant I'aprossimassion éd Gauss, pér né spécc sférich angav, com as védd ant la prima

part dla figura, e tnisend cont dla convension ch'i 'oma fait an sij segn, i podoma adaté 'l
rasonament ch'i 'oma fait pér él diotr.

Ant la prima part dla figura i consideroma 'l triangol P;BC e i podoma scrive (teorema dij

- . et e seni sena
sen) , con le stesse posission ch'i I'oma fait pér él diotr arfrangent, che = e che donca
pL-R P
seni -R .y -\ ) . sena R-
_ P . Ant l'istéssa manera dal triangol CBP5, i arcavoma la relassion = P2 .
sen a P1 sen a )

Figura 25 - Spécc ésférich

| eliminoma sen « fra le doe e i disoma che a venta ch'a sia sen i =sen a. An costa

PL=R_R=P2 o semplifica, a porta a la relassion 1.,1.2

P1 P2 pr P2 R
Se i suponoma che P; a vada vers I'anfini, i 'avroma che P, a tend al pont F; a distansa f,

manera as oten che

dal co O tal che : fi = % El pont F, as és-ciama "scond feu dlé spécc " e f, a I'é la "'sconda
2

. o . - R . . . P
distansa focal dlé spécc ". Da si a ven subit che f, =5 Se i suponoma éd mandé P, a l'anfini le
cose a son istésse, gava la diferensa d'un segn, a rason dla convension faita. | I'avroma che P; a tend

al pont F; a distansa f; dal co O tal che : fi = % El pont F; as és-ciama "prim feu dIé spécc " e f;
1
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. . . L s - R T
a I'e la ""prima distansa focal dlé spécc ". Da si a ven subit che f; =5 An pratica ij doi feu a

coincido.
I 'oma vist che ant él pont P, a convergio ij ragg che a seurto da P,, e donca P, a I'é
imagin real éd P;.
Se i vardoma Ié spécc convéss, le cose a van quasi a l'istéssa manera, ma i I'avroma che dal
seni _ p; +R

triangol P;BC as treuva , mentre dal triangol CBP, as treuva 'ncora la relassion

sen a P1
sena R-py N S pp+R R-py .
= . Con j'istésse operassion éd prima i trovoma = . Costa espression
sen a P2 P1 P2
semplifica a porta a pi +|0i = —%. Da si, a l'istéssa manera 'd prima, as peul arcavé ij doi feu F;
1 P2

e F, e le doe ditsanse focaj fi e f,, e astreuvache Fie F, astan da l'autra part dlé spécc. Le
distanse f; e f,avalo f; =1, =—%. An efét ij ragg a son nen manda ant él pont P,, ma arbatu e

manda andarera coma se a riveisso da P,. Ed sicur as peul védde 'l pont P, ant lé spécc, che pero a
I'é nen n'imagin real ma a sara " imagin vitual " dél pont P;.

I notoma che ambelessi i I'oma fait tut nostr discors ant I'aprossimassion éd Gauss, cosa
che a I'era nen necessaria pér 1é spécc paraboloidal.

Jé spécc pian e lI'imagin vitrual

A-i resta poch da di an sjé spécc pian, giusta che as comporto coma spécc ésférich con ragg
anfini. 1j feu a son tuti doi a I'anfini e I'imagin ch'a formo a I'é virtual e simétrica rispét a I'ogét (con
I& spécc ch'a I'é I'ass éd simetria), com as védd an figura 26.

Figura 26 - Spécc pian
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A proposit d'imagin virtual, dont i I'oma parla sensa definila, i pijoma figura 25 pér dé na
definission a la bon-a. Se na pérson-a a sta a la snistra dlé spécc, a peul védde sens'autr Py, dal
moment che sta sors éd ragg a manda costi nen mach a 1€ spécc, ma da's pér tut. Ansema a costi
ragg a védd édco coj arbatu da lé spécc che, an vers contrari, a convergio ant €l pont P,. An sto pont
a rivo nen, ma pér chi a sta a la snistra dlé spécc a I'é precis coma se a riveisso da P,, e donca chiel a
védd na sors an P,. Costa al'¢ n'imagin che as védd ma a-i é nen, e a I'é dita "imagin virtual ".

An pratica, andova a convergio ij ragg fisich as forma n‘'imagin real, andova a convergio
mach ij prolungament dij ragg as forma n'imagin virtual. L'imagin virtual a I'é donca quaicos che
I'euj a antérptra coma imagin a rason dla diression dij ragg, che an sla rétina dl'euj a formo peui
n'imagin real.

La difusion dla lus e ij color

| giontoma giusta quaich idéja su sto sogét. |1 I’'oma vist j’efét an sla lus dij diotr e djé
spécc, ma la lus ch’i vardoma tuti ij moment, éd solit, a ‘ncontra nen costi element. | I’oma vist che
la lus bianca a I’e componua da le lus dij color che van dal ross al violet, che la lus natural che a
ven dal sol a peul esse considera bianca, e i sperimentoma che j’ogét anlumina pi 6 manch da costa
lus a I’han un color che a peul andé dal bianch al néir, e che a peul esse ‘dco un color che a-i &€ nen
ant la gama dal ross al violet, coma pr’esempi vaire noanse dél verd, tuti ij color maron, e via fort.

A I’é ciair che se i podoma védde n’ogét a veul di che cost an manda na lus che a I’é
diferenta da Ion che I’ogét a I’ha antorna. A I’é “dco ciair che a 1é scur complét i podoma pi nen
védde gnun ogét che a produva nen chel midem éd lus.

A sta mira as peul conclude che cand n’ogét opach a I’e anvesti da lus, donca a I’e
anlumina, soa surfassa a armanda la lus ch’a arséiv (0 mej, na part dla lus ch’a arséiv) an tute le
diression. A I’ coma se la surfassa a fussa faita da cite surfasse elementar orienta an manera casual
an tute le diression (rugosita dla surfassa), che a arbato part éd la lus. As peul édco pensé che la lus
ch’a riva a céd energia a j’atom (molécole) dla surfassa ecitandje, e costi a torno a Ié stat d’arpos
mandand an diression casual le radiassion luminose. Costa a I’é la difusion dla lus. | podoma “dco
pensé che ij doi fendmeno a sio pi 0 manch sempe present ansema.

| ’'oma dit che la difusion a I’é daita da j’ogét opach, ma ‘dco j ogét trasparent a difondo la
lus, contut che motobin manch, désno i podrio nen védde, priesempi, le cose faite ‘d véder. Edco
I’aria a difond la lus, e se son as nota nen 0 bin poch ant n’ambient cit, as nota anvece bin ant
I’atmosfera, che cand a I’¢ anlumina dal sol a dventa, da’s pér chila, motobin luminosa.

El color

| 'oma vist che la lus bianca a I’é forma da diferente lus colora, che a cambio con
continuita dal ross al violet. A ogni frequensa a corispond un diferent color, e donca ij color dla lus
“mono-cromatica” a son anfini, ma con tut Ion a son nen tuti ij color che noiautri i podoma védde an
natura. Pr’esempi, com i I’oma dit, ant |& spettr dél sol a-i & nen la lus maron, opura tute le noanse
dél verd, e via fort. I notoma ‘dco che n’ogét colora a peul cambié ‘I color dont i lo véddoma se i
cambioma ‘I color dla lus ch’i dovroma pér anluminelo.

An efét, la sensassion dél color d’un pont (0 méj, éd na cita surfassa elementar) a ven
“sintetisa “ da I’euj an fonsion dle frequense e relative intensita dla lus (0 dle lus) che I’euj a arséiv
da la surfassa midema.
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lj color éd base e coj complementar

An efét, pér produve tuti ij color che I’euj a I’¢ bon a sintetisé a basto tre color, més-cia ant
la manera convenienta da la mira dI’intensita, e sta trien-a a I’ diferenta an fonsion dla manera ‘d
produve ‘I color. Ant la prima manera as produv na sors éd lus éd col color, mentre ant la sconda
manera as produv él color che as peul védde cand a I’é anlumina da lus bianca . La prima manera a
I’¢ la sintesi aditiva e la sconda a I’e ciama la sintesi sotrativa.

Ant la prima manera ij tre color fondamentaj a son : ross , verd , bleu . Na lus rossa pi na
lus vérda pi na lus bleuva a produvo na lus bianca. L’euj a védd él color bianch se I’intensita dle tre
lus més-cia a I’é I’istessa. Sto bianch a sara pi 0 manch luminos an fonsion dla luminosita dij tre
color. Se costa a va a zero i I’avroma ‘I néir, e fra bianch e néir a-i ¢ tuta la gradassion éd gris. Costa
a I’g, priesempi, la manera dovra da televisor e “monitor” pér oten-e ij color. L’intensita dij color an
sél monitor a va, “d solit, da 0 a 255. Pér avej un maron, pr’esempi, as peul porté ‘I ross a 200, &l
verd a 150 e ‘I bleu da 0 a 50. Ant I’anviron éd costi valor a cambio la noansa e la luminosita.

Se a la lus bianca as gava un color, as oten él complementar dél color gava. Se antlora i
gavoma ‘I ross i otnoma ‘I cian (édco ciama bleu/verd), che a I’ dait da verd e bleu. Se i gavoma ‘I
bleu i otnoma ‘I giaun, che a I’ dait da verd e ross. Se i gavoma ‘I verd i otnoma ‘I magenta, che a
I’ dait da ross e bleu.

Sti color giaun , cian , magenta , a son ancora tre color fondamentaj pér la sconda manera
‘d compon-e tuti ij color. El color as oten pér sintesi sotrativa, gavand a la lus bianca sti color an
proporsion convenienta. Se anans a na lus bianca as buta un véder verd, la lus che a seurt a sara
vérda. Son a veul di che ‘I véder a I’ha gava la component magenta da la lus, vis-a-di ch’a I’ha gava
le component rossa e bleu. Le diferente tonalita as oten-o gavand pi 6 manch I’'un-a ¢ I'autra dle
component.

Sta sconda manera a I’é “dco cola che an fa védde ij color dle cose anlumina. La lus bianca
ch’a bat an ‘s na surfassa vérda (pr’esempi un pra vist da lontan) a ven an part assurbia da I’erba e
an part arbatta an tute le diression. Fra la part assurbia, na part a ven dovra a ecité molécole e grup
éd molécole che cand a torno a I’arpos a emétto na radiassion ant la gama dél verd coma emission
pi bondosa, e peui édco d’autre frequense, ma an quantita bin pi cita. La surfassa vérda as comporta
donca com un filter che a assorb &€l magenta (ross e bleu). | podoma “‘dco pensé che la component
vérda dla lus bianca a sia difondua e j’autre assurbie e I’arzulta a I’ I’istéss.

I I’'oma vist che ‘I complementar dél verd a I’¢ ‘I magenta, e che na surfassa vérda,
anlumina da lus bianca, a assorb €l magenta e a armanda ‘I verd. Se antlora i pijoma na surfassa
vérda e la anluminoma con na lus magenta, sta lus a ven assurbia e nen difondua, e donca la
surfassa an smija néira, paréj coma se i vardoma la surfassa con un filter magenta (che donca a
férma la lus vérda).

El giaun a I’é ‘I complementar dél bleu e donca un filter giaun a gava la component bleu da
la lus bianca, lassand le component rossa e vérda (che adissiona ansema a dan giusta €l giaun). Se
dop él filter giaun as buta un filter cian, cost a I’e complementar dél ross, e donca a gava la
component rossa e a resta mach pi la component vérda.

Son a I’é mostra an figura 27.

An figura 28 i arportoma doe tonalita 'd maron faite pér adission. Ant la gama dle
frequense dla lus a 'é ciair che a-i é nen na lus maron, che a ven sitetisa da I'euj.
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Verd (semi-trasparent)
Ross = 000
Verd = 255
Bleu = 000

Color éd paragon

>

Giaun Cian (semi-trasparent)
Ross =255 Ross = 000
Verd = 255 Verd = 255
Bleu = 000 Bleu = 255

Figura 27 - Composission pér sotrassion

Ross 200 Ross 200
Verd 120 Verd 150
Bleu 0 Bleu 50

Figura 28 - Color maron fait pér adission.
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Pagina lassa veuida aposta
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