Otica geométrica — Part 2 — Sistema Otich

Part doi - El sistema otich

An costa part i comensoma a parlé 'd lent, e an particolar dl'aprossimassion dla "lent sutila". 1
vardoma peui cos a I'é un sistema otich e so0 model geométrich. | vardoma j'angrandiment e la
formassion dj'imagin an cola che as dis "aprossimassion éd Gauss". Dop avej vist ij sistema con feu,
i vardoma ij sistema afocaj 0 telescopich. Peui i tratoma d'aberassion dij sistema otich reaj. A la fin
i disoma quaicos an sle fibre otiche.
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EL SISTEMA OTICH

Fin-a si i I'oma varda j'element che a son d'anterésse ant I'dtica, pérche a anteragisso con ij
ragg luminos, e i 'oma vist-ne 'l comportament. Adéss i tratoma dla combinassion éd costi element
pér oten-e d'arzulta che a ven-o a taj an vaire aplicassion.

As dis "sistéma otich " , an general, na sucession éd diotr pian e sférich, arfangent 0
arbatent, andova I'imagin forma da un diotr a serv coma ogét al diotr ch'a ven dop.

Pér ilustré un sistema otich is arferima a figura 1, andova i I'oma na sucession éd diotr
arfrangent e andova a son indica le diferente imagin prodote a parte da l'ogét real Q fin-a a I'imagin
real Q'. Com as fa sovens, i vardoma la stra ch'a fan doi ragg qualonque che a parto da l'ogét. An
costa manera i podoma védde andova as formo j'imagin tant reaj coma virtuaj.

Figura 1 - Sistema otich

L'ogét, d'autéssa v, a I'é arpresenta da la flecia che a finiss ant él pont Q. Ij color dij doi
ragg arpresenta a servo mach a nen confonde ij ragg midem e a I'han gnente da fé con él color dla
lus, che s' i consideroma 'ncora monocromatica.

El prim diotr a forma I'imagin real Q; fasend converge ij ragg an col pont, che a fa da ogét
a lé scond diotr. Cost, pero a fa diverge ij ragg coma se a riveisso an sél ters diotr partend dal pont
Q2, che donca a arpresenta n'imagin virtual che a fa da ogét at ters diotr. Se sto ters diotr a fussa
I'altim dél sistema, as formeria n'imagin real ant él pont Qs;, L'assion dél quart diottr a I'¢ cola 'd
devié ij ragg an manera 'd formé I'imagin real Q4, e donca 'd trasformé Qs, che a sta mira i podoma
consideré n'imagin virtual, an Q.

L'angrandiment trasversal dél sistema G; a sara sempe 'l raport dla longéssa trasversal
final su la longhéssa trasversal inissial. Donca :

G Y _ViYaysy
=L =
y Y Y1 Y2 VY3

As peul subit védde che l'angrandiment trasversal total dél sistema a I'é 'l prodot
dj'angrandiment trasversaj dij diotr. Cost a I'6 un teoréma general che a val pér tuti ij sistema otich.

Le lent

An general le lent a son na sucession éd diotr ésférich arfrangent con ij senter éd curvadura
che a stan tuti an 's l'istéss ass (cost a I'¢ un "sistema otich sentra ™). L'ass midem a ven donca
ciama "ass otich dél sistema ".
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Se la lent a I'é faita da mach doe surfasse arfrangente a ven ciama "lent sempia ", désno a
ven ciama "lent composta ".

Se |é spessor dla lent (misura an 's I'ass otich) a I'é cit (quaich milim) as peul consideré che
la lent a sia un pian pérpendicolar a l'ass otich, e su sto pian a-i son le deviassion dij ragg otich che a
incido an 's la lent. Costa aprossimassion a I'¢ ant I'6rdin éd cole che as fan ant I'Otica geométrica.
An sto cas as parla éd "lent sutila ", désno, fora 'd son, as trata éd "lent spéssa " e l'aprossimassion
dita a va pi nen bin.

Lent sutila

I vardoma com a peul esse déscrivu 'l comportament éd na lent sutila. | suponoma che na
lent sutila con indes d'arfrassion n a sia buta ant I'aria con indes d'arfrassion n = 1. Is arferima a
figura 2, andova 'l pian 7 (indica con soa trassa normal a I'ass otich) a arpresenta la lent.

x
Y el - ¢

< P

Figura 2 - Lent sutila

I consideroma che sta lent a I'é faita da doi diotr ésférich che a I'avran ragg Ri1 e R,. 1jragg
che a seurto da I'ogét P a formo na prima imagin P;, daita dal prim diotr, e peui I'imagin P' daita
da Ié scond diotr. Ste imagin a peulo esse virtuaj 0 reaj an fonsion dél valor dij ragg e dla posission
dl'ogét. An figura Py a I'é virtuale P'al'é real.

I 'oma dit che j'indes d'arfrassion a son 1 pér l'aria e n pér él veder. J'equassion dij doi
diotr, com i l'oma vist, a son donca :

1 n n-1 _n 1 1-n

P pr R opr P R
e son pérche i podoma trascuré lé spessor dla lent.

Adissionand ste doe equassion as oten : %+%=(n —1)[%—%} As peul subit védde
1 R

che ij doi feu F; e F, ason an posission simétrica rispét al pian 7 (arcordand la régola dij segn) e
che le distanse focaj f; e f, ason:

f1=f2=f=(n—1)(i—iJ

Ri Ry

| 'oma 'dco vist che x -x' =f 2 El pont andova I'ass otich a traversa 'l pian p a I'é "senter
otich dél sistéma "
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Teoria dij sistema otich ideaj

Un qualonque strument otich a I'é fait da na sucession éd diotr e surfasse ch'a arbato. An
costa sucession, éd solit, as numero ij mojen traversa con numer che a chérso man man che a son
anconta dal ragg éd lus. Edco parej as fa con le surfasse arfrangente 0 arbatente.

Ant €l prim mojen a-i é la sors dij ragg, mentre ant I'iltim ij ragg a seurto dal sistema a
formé I'imagin che a peul esse real opura virtual. Dal moment che ij ragg a son invertibij, se as
cambia la diression ai ragg che a seurto, tuti ij ragg as éscambio giusta la fosion anvertend él vers an
's I'istéssa diression. Coj incident a dvento emergent.

Se i pijoma un ragg incident eméttu da un pont A ant él prim mojen, as treuvo an sucession
ij diferent ragg arbatu opura arfrait ant ij mojen sucessiv, fin-a a trové un ragg emergent ant I'Ultim
mojen. |j ragg ch'a parto da A ant él prim mojen a I'han donca 'i corispondent ragg emergent
coniuga ant 'ultim mojen.

Ma ij ragg che as oten-o coma ragg coniuga dij ragg incident che a parto dal pont A, an
general a concoro nen tuti ant I'istéss pont. Se son a capita, vis-a-di se cand a na stéila 'd ragg che a
parto da A a corispond na stéila 'd ragg emergent che a concoro ant él pont A', antlora i podoma di
che 'l pont A'a I'€ " I'imagin stigmatica " dél pont A.

An realita as peul dimostré che mach an cas ecessional as riva a oten-e n'imagin stigmatica
Véra, e 'd solit as oten n'imagin che a I'é mach stigmatica an manera aprossima. Son a ven da tute le
aprossimassion ch'i l'oma suponu prima, e nen mach da le aprossimassion dle realisassion
dj'element otich dovra. Macassia i vardoma ij mecanism éd formassion éd n'imagin stigmatica,
tnisend-se ant I'aprossimassion éd Gauss. A I'é 1on ch'i 'oma gia fait con él diotr ésférich.

I vardoma donca le proprieta dij sistema otich ideaj, che a son andipendent da la strutura
dij diotr che a-j formo e che donca a I'han na validita general.

Modél geométrich

I podoma di che un sistema otich ideal a stabiliss na corispondensa bi-univoca fra ij pont
dIé spassi ogét e ij pont dlé spassi imagin. An sto modél sti doi spassi as considero spassi
geométrich sovrapost (i podoma 'dco pensé a doe classe 'd pont).

Un pont ch'a sia considera coma pont éd concorensa 'd ragg incident (i podoma di : sors dij
ragg) a aparten a Ié spassi ogét. Un pont che a peussa esse pont éd concorensa 'd ragg emergent (0
so prolongament) a aparten a I& spassi imagin.

Sta corispondensa a I'é n'omografia 0 projetivita. An efét, se i I'oma pont dlé spassi ogét A,
B, C ... e via fort, che a son an 's na riga drita, ij corispondent pont A', B*, C', ... ant Ié spassi imagin,
a son sempe 'ncora an 's na riga drita.

Son as dimostra pensand che se su un ragg incident a-i é 'l pont A, an's él corispondent
ragg emengent a venta ch'a-i sia 'l pont A’, dal moment che as trata d'un pont éd col ragg. Son a val
pér qualonque ragg ch'a passa pér A. Ma son a val édco pér ij pont B e C. Se antlora i consideroma 'l
ragg incident ant €l pian ogét che a conten ij pont A, B, C, I'omonim ragg emergent a conten ij pont
A', B', C'. | podoma di, an general, che a un pont e na riga drita che as apartén-o ant Ié spassi ogét a
corispondo un pont e na riga drita che as aparten-o ant I& spassi imagin.

A sta mira i podoma 'dco di che a un pian ant |€ spassi ogét a corispond un pian ant &
spassi imagin, e che an sti pian a valo le dipendense fra pont e righe drite omologhe.

Al pian a I'anfini ant le spassi ogét a corispond un pian 7z 's ant Ié spassi imagin, che a ven
ciama " scond pian focal " dél sistema. A l'istessa manera, al pian a I'anfini ant 1€ spassi imagin a
corispond un pian 7+ ant Ié spassi ogét, che a ven dit " prim pian focal " dél sistema.
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Sti pian focaj a podrio esse nen propri, ma se i-j consideroma coma pian propri, as peul
védde subit che le doe righe drite a I'anfini dé sti doi pian as corispondo. La reta intersession dél
pian z= con &l pian a l'anfini dIé spassi ogét , an efét, a corispond a la reta intersession dél pian
7'e con €l pian a l'anfini dlé spassi imagin, e son a veul di che pian paraléj ant I& spassi ogét a
corispondo a pian paraléj ant Ié spassi imagin.

Se i consideroma un sistema diotrich sentra fait da surfasse arfrangente, daita la simetria
assial dél sistema, i podoma di che ij doi fass ampropri 'd pian paraléj ai pian focaj ant ij doi spassi,
a son paraléj fra 'd lor e ortogonaj a I'ass éd simetria.

L'ass éd simetria, peui, a taja an manera ortogonal tute le surfasse dij diotr, e donca, coma
ragg incident, a I'na coma omologh chiél midem. Donca ai pont éd l'ass a corispondo 'ncora pont éd
I'ass, che a ven ciama "ass otich dél sistema ".

Sta simetria assial an pérmétt éd fé tute nostre considerassion an 's un pian qualonque che a
conten-a l'ass otich.

Is arferima a figura 3, e i comensoma a consideré, ant Ié spassi ogét, él fass éd ragg paraléj
a l'ass otich. Stiragg a I'nan coma omologh, ragg che a concoro tuti ant él pont F' dl'ass otich, ciama
scond feu dél sistema e che a venta ch'a aparten-a a |é scond pian focal. A I'stéssa manera se i
consideroma ij ragg paraléj a l'ass ant | spassi imagin i rivoma a la definission dél prim feu F, che a
sara un pont dél prim pian focal.
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Figura 3 - Ragg e pont coniuga

La projetivita fra spassi-ogét e spassi-imagin a produv, su righe drite omologhe, na
corispondensa projetiva fra rete pontegia. An particolar i notoma che l'ass otich a I'é na riga drita
auto-coniuga e che donca a esist na projetivita fra rete pontegia sovraposte, che a I'ha ij feu coma
pont limit, ant él sens che cand un pont an 's na pontegia a va vers l'anfini, so corispondent ant la
projetivita as avzin-a al feu, andova a riva al limit.

Se, antlora, i consideroma ij pont ogét A e B e i ciamoma Xa e Xg soa distansa dal feu F,
sti pont a I'avran A' e B' coma imagin corispondente, che a saran, ant I'érdin, a le distanse xa" €
xg' dal feu F'. Ant na projetivita fra righe drite pontegia i I'oma che 'l prodot dle distanse dai pont
limit &d doi pont coniuga a I'é na costant, e donca i I'avroma che :

Xp-Xp =Xg-Xg =k

com i l'avio gia vist prima.
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A-i é na diferensa fra le righe drite an sens projetiv e ij ragg luminos. Costi ultim, an efét, a
I'nan un vers dont a venta ten-e cont, e donca a sario pitost righe drite orienta. Ant I'0tica ij doi vers
éd na riga drita a son diferent da na mira fisica, e donca un sistema oOtich a stabiliss doe
corispondense projetive diferente. As peul oten-e un-a dle doe an stabilend &l vers su ognidun-a dle
rete e ant ij sistema sentra sto vers a peul esse arferi an vers stabili an 's I'ass otich. Se as anvert él
sens éd tuti ij ragg as oten l'autra projetivita.

Ant ij sistema sentra ch'i consideroma si i 'oma gia vist che ij pian normaj a l'ass (ciama
"pian éd front ") ant Ié spassi-ogét a I'nhan coma corispondent ant Ié spassi imagin éd pian che a son
ancora normaj a l'ass. Le rete a I'anfini &d costi pian a coincido con cola dij pian focaj e i podoma di
che le rete a l'anfini éd doi pian éd front as corispondo. Son a veul di, an geometria projetiva, che
fra rete e pont éd doi pian éd front la corispondensa a I'¢ n'afinita, e a rason dla simetria antorna a
I'ass st'afinita a dventa na similitudin.

Doe figure omologhe su doi pian éd front coniuga (I'ogét e soa imagin) a son donca simij
fra 'd lor. Fra le doe a-ié un raport éd similitudin che, an tratand él segn con convension ch'as
conven-o, a ven ciaa "ingrandiment linear " relativ a la cobia 'd pian considera.

A la fin i osservoma che le rete e ij pont che a son contnu an 's un pian ch'a passa pér I'ass

In

otich a I'na coma coniuga rete e pont an sl'istéss pian. Un pian parej a I'é dit "uni ".

lj métod pér costruve j'imagin

I suponoma che nostr sistema otich, sentra e compléss com as veul, a sia compreis ant na
nivola sentra an 's l'ass otich e i suponoma che sto sistema a sia forma da un numer qualonque 'd
surfasse arfrangente.

I suponoma peui d'esse sempe ant le condission che an pérmétto 'd dovré la teoria 'd Gauss,
vis-a-di che ij ragg a son para-assiaj con angoj « rispét a l'ass otich taj che o =sen a =tg «, € nen
trop lontan da I'ass otich midem. Pér él moment i consideroma n coma indes d‘arfrassion dlé spassi
ogét e n' I'indes d'arfrassion dle spassi imagin.

I vardoma antlora figura 4 e i comensoma a considere, ant I& spassi ogét, un ragg incident
AM paralél a I'ass otich.

Figura 4 - Ragg omologh
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Sto ragg a ven devia dal sistema, e a I'ha coma ragg omologh ant & spassi imagin, un ragg
emergent anclina e che donca a taja I'ass otich ant un pont F' che i ciamoma "scond feu" dél sistema.
Sto ragg (0 so prolungament) a 'ncontra 'dco la riga drita ch'a conten él ragg AM ant un pont M'. Da
sto pont i foma passeé 'l pian 7' normal a I'ass otich.

Adéss i consideroma n‘autr ragg che i pijoma coma emergent ant lé spassi imagin, sempe
paralél a I'ass otich e i lo ciamoma N'B’, pijand N' an sél pian z'. Un ragg che a seurta dal sistema,
ant lé spassi imagin, paralél a I'ass otich, a venta ch'a I'abia, com i lI'oma vist, un ragg omologh
incident FN, ant I& spassi ogét, che a passa pér él "prim feu" F an sl'ass otich.

Sto ragg incident FN a sara anclina rispét a I'ass otich, e donca a crosia 'dco la riga drita
che a conten él ragg N'B'. | ciamoma N sto pont éd crosiera (i spostoma li €l pont che an servia a
indiché 'l ragg). Da sto pont N i consideroma 'l pian 7 normal a I'ass otich. Ij pian 7 e 7' a son pian
éd front (normaj a l'ass otich) e a son dit "pian prinsipaj " Ij doi pont P e P' andova l'ass otich a
crosia ij pian prinsipaj a son ciama "pont prinsipaj ".

Da na mira otica i podoma consideré sti pian coma ij confin &d nostr sistema, vis-a-di ij
pian che a comprendo 1é spassi andova a capito le deviassion dij ragg.

Pér com i I'oma defini costi pian 7 e 7' a I'¢ imedia conclude che, se i tiroma na paralela
qualongue a l'ass otich, costa a andividoa su sti pian doi pont che a son omologh. Donca an nostra
figura M a I'¢ omologh éd M'e N al'é omologh éd N'.

An costa manera i podoma di che fra 1€ spassi ogét a snistra dél pian 7 e 18 spassi imagin a

drita dél pian 7' a esist na projetivita an sl'ass, dal moment che, an pratica, i 'oma trova tre cobie 'd
pont omologh.

Costrussion dl'imagin

A sta mira i podoma stabili na manera general pér costruve I'imagin éd n'ogét che as treuva
an s'un pian éd front ant I& spassi ogét, e che pér adéss i schematisoma con na flecia normal al pian
otich (i arcordoma che la longhéssa dla flecia a I'é considera cita, pér sté ant I'aprossimassion éd
Gauss). | vardoma figura 5, andova i foma la costrussion dl'imagin dél pont A.

Figura 5 - Costrussion dl'imagin

As pijo doi ragg che a seurto da A ant Ié spassi ogét e as védd andova a van a concore ij
ragg omologh ant 1& spassi imagin. | savoma traté an manera bin facil ij ragg paraléj a l'ass otich e
coj ch'a passo pér él feu F, e donca i consideroma sti doi ragg ch'a seurto da A. | I'oma 'l ragg AM
paralél a l'ass otich, che a riva al pian 7 giusta an M. L'omologh dél pont M , an sél pian =, a I'é
M', che as oten giusta prolongand &l segment AM. Dal pont M' i tiroma 'l ragg ch'a passa da F' e i
l'oma M'F'A" omologh dél ragg AM.
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Peui i pijoma 'l ragg che da A a passa pér él feu F e a riva an sél pian 7 ant él pont N. Sto
pont a I'na 'omologh N' an sél pian 7', che as oten giusta tirand la paralela a I'ass otich ch'a passa
pér N. El ragg emergent N'F'A’ ch'a seurt da N', omologh dél ragg AFN ch'a passa pér &l prim feu F,
a sara paralél a l'ass otich, e a va a crosié 'l ragg emergent M'F'A" giusta ant él pont A", che donca a
I'é, ant Ié spassi imagin, I'imagin real dél pont ogét A.

Se i voroma trove 'l pont omologh dél pont B i dovroma le corispondense an 's I'ass otich
ch'i I'oma vist prima. | podoma 'dco trovélo coma limit dél pont A cand la flecia ch'a arpresenta
nostr ogét a tend a zero. A I'é ciair che ant j'ipotesi ch'i I'oma fait, se un pian éd front a conten l'ogét
AB, n'autr pian éd front corispondent a contnira I'imagin A'B'.

Posission dl'imagin e angrandiment trasversal

I vardoma adéss le formule ch'a servo a stabili la posission dl'imagin an fonsion dla
posission dl'ogét e dle carateristiche dél sistema otich, vis-a-di dla posission dij feu e dij pont
prinsipaj.

Pér sto but a conven consideré doi sistema cartesian defini, ant I'6rdin, ant 1& spassi (ant &l
pian, an nostra arpresentassion) ogét, che i disoma xy, e ant Ié spassi (ant &l pian, an nostra
arpresentassion) imagin, che i disoma x'y'. Is arferima a figura 6. | arcordoma che pér adéss i
continuoma a supon-e doi indes d'arfrassion pér I& spassi ogét e Ié spassi imagin che a peulo esse
diferent (contut che i I'abio nen dovraje ant Ion ch'i I'oma dit).

Figura 6 - Distanse e angoj

I butoma l'origin dél prim sistema ant &l prim feu F, con I'ass x ant la diression dl'ass otich
e vers contrari a col dla propagassion dla lus e con I'ass y normal a I'ass otich e volta vers l'aut (pér
passé da l'ass x a l'ass y a-i va na rotassion anti-oraria éd 7/ 2). L& scond sistema i lo pijoma con
l'origin ant 1€ scond feu F', I'ass x" an sl'ass otich e vers concord con la propagassion dla lus, mentre
I'ass y' a I'é normal a I'ass otich e volta vers él bass (pér passé da l'ass x' a l'ass y' a-i va na rotassion
oraria éd 7/ 2).

As diso distanse focaj f e f' le distanse dij pian prinsipaj dai relativ feu, conta coma
positive, ant I'6rdin, ant él vers dle x e dle x'.

An figura, 'l segment A'B' a I'é I'imagin dél segment AB, cosutuia com i I'oma vist prima.
La longhéssa dél segment AB a I'é indica con y e cola dél segment A'B' a I'é indica con y'. El valor
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!

Gy =Y aré dit "angrandiment linear trasversal ", con y e y' che a I'han él segn ch'a ven da le
y

convension ch'i I'oma fait.

St'angrandiment a I'é relativ a la cobia 'd pian éd front ch'a passa pér A e A'. L'agetiv
"trasversal " as arferiss a la diression normal a I'ass otich. 1j pian prinsipaj a son na cobia 'd pian éd
front omologh, che a I'ha angrandiment G; =-1, dal moment che y e y' a sario istéss, tuti doi con

I'istéss vers an su opura an giu, e donca con segn contrari ant ij réspetiv sistema d'arferiment. An
general €l raport G; a coincid con él raport éd similitudin dij doi pian.

Se, an figura, i vardoma ij doi triangoj AFB e RFP, i véddoma subit che a son simij, dal
moment che a I'han ij tre angoj uguaj. Da si a ven che:

—=i andova x a I'é la coordina 'd B
Yy X
e pér costrussion i 'oma che PR =y".
L'istessa cosa as peul di pér ij triangoj A'F'B' e M'F'P', da 'ndova as arcava che :

X' ‘4 Ly
Lz? andova x’ a I'é la coordina 'd B’

y

’

!

. - , . . . f x <
Se i andoma a sostitui ant l'espression éd G; i trovoma la relassion: G; == e da si,
X
moltiplicand pér x e pér f', i otnoma che :

4

f f'=xx

e costa a I'é la relassion éd Newton, che a dis che doi pont omologh an sl'ass otich a I'han &l prodot
éd soe distanse dai feu che a I'é costant e a I'é ugual al prodot dle doe distanse focaj (distanse dij feu
dai doi pian prinsipaj).
Se adéss i dovroma l'espression éd G; pér arcavé X' e peui i diferensioma rispét a X, i
trovoma :
f f! d ’ f f! 2 ’ ’
X'=—— R Gtz =f— e donca d—xz—Gth—
X dx x2 x2 dx f
Son a esprim la variassion éd x' rispét a na variassion éd x. As trata donca d'angrandiment
d'un segment anfinitésim buta arlongh I'ass otich.
A I'é donca ciair che la similitudin che a esist pér figure omologhe su doi pian éd front
corispondent, con raport G;, a esist nen anvece pér segment paraléj a I'ass otich, gnanca pér

!

5 HAAT M 1 ~ dX n H H H n H H 14
segment anfinitésim. | ciamoma 'l raport ax angrandiment longitudinal " e i disoma che cost a I'¢
X

anlia al quadra dl'angrandiment trasversal.

Angrandiment angolar

A-i son vaire cas andova l'angrandiment trasversal a I'¢ nen vaire significativ, e an costi cas
a anteressa 'd pi él raport fra I'angol che a fan fra 'd lor doi ragg emergent, rispét a I'angol che a fan
ij doi ragg omologh incident.
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I pijoma che un dij ragg a sia an sl'ass otich e che donca a passa nen devia dal sistema. |
consideroma peui, sempe arferendse a figura 6, él ragg incident L..BS, andova L., a arpresenta na
diression, e donca un pont a l'anfini. | consideroma donca l'angol u che sto ragg a forma con I'ass
otich, e I'angol u' che 'l ragg emergent omologh S'B'L'., a forma sempe con I'ass otich. Sto ragg a I'é
omologh éd SB dal moment che a passa pér ijpont S'e B'che asonomologhéd S e B.

As definiss coma "angrandiment angolar ", 0 raport éd convergensa G,,, él raport :

G, _tav
tgu

Pér convension as pija coma vers positiv pér u col che a parte da I'ass otich, orienta coma
X, @ V& an sens orari, mentre coma vers positiv pér u' as pija col che a parte da l'ass otich, orienta
coma X', a va an sens anti-orari. | notoma che I'istéss déscors a peul esse fait pijand coma angol u
col fait da doi ragg che a seurto da A, e pér angol u' col fait da ij doi ragg omologh corispondent
che aseurto da A'.

Daita 'ntlora na diression L., che si i ciamoma pont L., i vardoma 'l ragg che a passa pér él
pont B con listéssa diression, vis-a-di L. BS. El pont S an s&l prim pian prinsipal, a I'na com
omologh S' an slé scond pian prinsipal, mentre i I'oma gia vist che B' a I'é¢ 'omologh éd B. Donca 'l
ragg S'B' al'é I'omologh dél ragg L., BS.

Pér consideré n'autr ragg che a seurta dal pont L., a basta consideré un ragg qualonque
paralél a L., BS, e noi i consideroma 'l ragg paralél ch'a passa pér él feu F, vis-a-di 'l ragg L. FR.
Se i vardoma 'l triangol FPR i podoma scrive :

y'=ftgu

andova y' a I'¢ la quota dél ragg R'A’ ch'a seurt dal pian 7',

El ragg paralél ch'a passa pér &l prim feu F, vis-a-di L., AFR, a I'na coma ragg omologh él
ragg paralél a I'ass otich R'L'A’, andova L' a I'é 'l pont éd crosiera con él ragg S'B' e donca a I'é
I'imagin dél pont L.. Ant la projetivita che a riva da I'aprossimassion éd Gauss, I'imagin d'un pont a
I'anfini as forma an slé scond pian focal, e donca 'l segment L'F' a I'¢ normal a I'ass otich.

I consideroma antlora 'l paralelograma F'B'A'L' e i podoma védde che la riga drita M'F'A’
a forma con I'ass otich I'istéss angol u' che la reta S'B' a forma con l'istéss ass. Da la considerassion
dél triangol F'M'P" i arcavoma che :

y=f'tgu’
I dividoma member a member ste doe ultime espression e i otnoma :

Lzﬂ donca y'f'tgu’'=yftgu
y f'tgu’

Costa a I'é la lej éd Lagrange, che an garantiss I'ortoscopia dl'imagin con:

e da si, con sempi passagi algébrich, i othoma :

G, -G, =% e 'dco G, =£=i

’

127



Otica geométrica — Part 2 — Sistema Otich

I podoma supon-e che la variabil x a peussa pijé tuti ij valor da —co a +oo, e che donca
G, a peussa 'dco chiel pijé tuti ij valor reaj. An particolar a esist na cobia 'd pian omologh che a
supon-o che G, =-1e che donca tg u' =tg u, vis-a-di che u' =u. Sti pian as és-ciamo "pian
nodaj " e ij pont che costi a I'nan an comun con l'ass otich as diso "pont nodaj ", 0 pont éd neu, e a
son indica con N e N'. I I'oma arpresentaje an figura 7, andova as ilustra 'l concét general con ij

pian nodaj ant na posission qualonque.

u
P P’
N N'
ul
N s

SES4 I I >
pian nodaj ---1""""

Figura 7 - Pont e pian nodaj

Mase G, =-1 antlora %z—l e donca x=-f'. Se i vardoma la figura i podoma

deduve che NP =N'P’, e son dal paralelograma NN'SR.

Ij pont nodaj a I'han donca la carateristica che un fagg incident ch'a passa pér N a l'avra
com omologh un ragg emergent ch'a passa pér N' e con l'istessa anclinassion an sl'ass otich ch'a I'ha
'l ragg incident.

Sovens as preferiss dovré, anvece dle coordina x e x', le distanse dij pian éd front dai
rispetiv pian prinsipaj, distanse indica con p e p'. A valo donca le relassion :

X=p- e X'=p'-f'
I podoma sostitui coste espression ant la relassion éd Newton f f'=xx' e i otnoma :
(p—f)(p'—f')=1f f’ donca
pp' —pf'—fp'+ff'=ff" vis-a-di
pp'—pf'—fp'=0 i dividoma pér pp’

1—f—,—i=0 e da si i arcavoma
po p

i+f—,=1

p p

| 'oma gia vist che pér un diotr ésférich qualonque sentra an dl'ass a val la relassion

Ty con, al solit, n e n' che a son j'indes d'arfrassion dij doi mojen anans e daré al diotr.
n

St'espression, com a peul esse dimostra, a val édco pér un sistema comunque complica, pijand pér f

e f'epér ne n', ant I'érdin, ij feu prim e ultim e j'indes d'arfrassion prim e ultim. La dimostrassion
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as oten giusta pér sostitussion considerand che, se i 'oma m diotr, pér &l diotr i a val la relassion
fi n;
fler Miga
A sta mira, se i consideroma che un sistema otich, éd solit, a I'hna d'aria anans e daré e che

donca i l'omache n =n', antlorail'oma 'dco che f =f'. SOn an dis che an coste condission a val la
relassion :

1 1 ) .. .
—+— =1 equassion dij pont coniuga
PP

e, an sto cas, ij pian nodaj o coincido con ij pian prinsipaj.

Formassion dl'imagin pér na lent sutila

Da com i I'oma defini le lent sutile, a I'é ciair che, ant l'aria, pér lor ij doi pian prinsipaj a
coincido, paréj com ij pian nodaj, ij pont prinsipaj e ij pont nodaj.

Ogét reaj

| comensoma a vardé 'l cas arpresenta an figura 8.

T=7
Vl VOI
Y1 P F Mz
—_——— S — —m — P — — — — — P —— e TR —  —  — — e — e —— e —— e — ¢ —
M; F1
Y2
Voll
f f Ve
|
P1 P2

Figura 8 - Imagin pér na lent sutila

La costrussion dl'imagin dl'ogét V; a I'¢ imedia. El ragg che a seurt da V; paralél a I'ass
otich, riva an sél pian 7, a continua passand pér él feu F,. El ragg che a seurt da V; e che a passa
dal feu F1, riva an sél pian 7, a continua paralél a l'ass otich. El ragg che a seurt da V; e che a
passa dal pont P, =P, =P =N; =N, pont che a ven ciama "senter dél sistema otich ", a continua
nen devia. Sti ragg a concoro ant él pont V, che a sara I'imagin éd V;.

L'angrandiment linear trasversal G; a sara dait, com al solit, da G; _Y2 podoma

Y1
esprime sto raport an fonsion éd p1, p2, f, e pér fé son i vardoma ij triangoj F,PV'g e FoaM,V5,, che
a son simij (istessi angoj) e che donca a I'han ij lat an proporsion fra 'd lor :
Yo _po—f

Y1 f
mentre che, pér l'istéssa rason, dai triangoj F1M1V; e FPV"y as arcava che :
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Yo _  f
yi p1—f

e donca i l'oma:

Y1 f pp— f

Cost a I'¢ 'l cas dla lent convergenta con l'ogét che as treuva prima dél prim feu. L'imagin a
I'é forma da ragg che a rivo da pont éd l'ogét e che a concoro, ant Ié spassi imagin ant un pont. As
trata donca 'd n'imagin real che as forma an sél pian éd front coniuga al pian &d front dl'ogét.

An figura 9 i I'oma arpresenta na lent conca, che a peussa sempe esse considera coma na

lent sutila, e donca con 7 =
T /

Figura 9 - Lent conca

Pér trové 'l feu F, éd costa lent i dovoma sempe vardé andova a van a converge ij ragg
paraléj a l'ass otich che a rivo da Ié spassi ogeét a snistra dla lent midema.

I trovoma subit che sti ragg emergent da la lent ant 1€ spassi imagin, a van nen, coma ragg
reaj, a concore ant un pont dal moment che a divergio spatarand-se ant un cono. A concoro anvece
ant un pont dl'ass otich, co dél cono, ij so prolongament. Sto pont éd convergensa a I'¢ 'l feu F».

An efét, contut che an F, a-i sia nen convergensa 'd ragg luminos, n'osservator che a staga
ant 1é spassi imagin a védd dabon &l pont F,, pérché ij ragg a rivo a chiel propi coma se a fusso
eméttu dal pont F,. Pér son I'imagin a I'é dita "virtual "

El prim feu F1 a peul esse trova a l'istessa manera pensand dé scambié fra 'd lor I& spassi
ogét e lé spassi imagin. | notoma che la posission dij feu a I'¢ scambia rispét a cola dla lent
convergent.

La formassion dl'imagin as oten ancora coma prima, e pér son si arferima a figura 10.

I consideroma 'l ragg che dal pont ogét A a va vers la lent paralél a I'ass otich e 'l ragg che
a passa pér él senter otich dla lent, e donca nen devia. | trovoma 'il pont éd crosiera dé sto ragg con
él prolungament dél ragg ch'i I'oma considera prima. Sto pont éd crosiera a I'¢ A', imagin dél pont
A. Com as peul noté lI'imagin a casca ant |é spassi ogét. N'osservator che as treuva ant I& spassi
imagin e ch'a goarda la lent, a védd, an efét, &l pont A an posission A', pérché a védd ij ragg
emergent da la lent propi com a seurteisso dal pont A'. Con costa lent I'imagin a I'é sempe virtual.
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Figura 10 - Imagin daita da na lent conca

| arpijoma adéss éd discors an sla lent convessa e i vardoma vaire cas. | comensoma dal cas
arpresenta an figura 11. Prima i I'oma vist cos a capita cand l'ogét as treuva prima dél prim feu,
adéss i vardoma c0s a capita se l'ogét a I'é an sél prim pian focal.

Figura 11 - Ogét an sél pian focal éd na lent convessa

Se l'imagin a I'é giusta un pont A, ij ragg ch'a seurto da A e arivo a la lent a son devia tuti
paraléj, e donca a lI'avran la diression dla riga drita che a uniss A al senter otich dla lent e che a I'é 'l
ragg nen devia. El pont omologh éd A a I'é 'l pont a I'anfini che a corispond a costa diression. |
podoma di che I'imagin as forma a l'anfini.

Se I'imagin a I'é la flécia dél disegn, ogni pont dla flecia a forma soa imagin ant él pont a
I'anfini che a corispond a la diression che da chiél a va al senter otich, fin-a al pont B, che a forma
soa imagin ant la diression dl'ass otich.

I vardoma 'ncora 'l cas dl'ogét che as treuva fra 'l prim feu F; e la lent, paréj com i 'oma
arpresentalo an figura 12.

La lent midema a riva nen a fé converge ij ragg che a seurto dai pont dl'ogét, mentre a
convergio ij proplongament éd costi ragg. L'imagin, com as védd an figura, a I'¢ donca virtual.

L'angrandiment trasversal linear G; a I'é dait da : G; =i=ﬂ, com as peul subit arcavé dai
Y1 P1

doi triangoj simij ABP e A'B'P.
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Figura 12 - Ogét fra feu e lent (lent convessa)

Ogét virtuaj

A-i son almanch doi cas andova i podoma consideré d'ogét virtuaj. Un a I'é com &l cas ch'i
I'oma vist prima, andova pero i suponoma che na sconda lent a cheuja ij ragg che a seurto da la
prima lent. Is arferima a figura 13.

A| N\\\K‘\::\ . .

lent A lent B

Figura 13 - Prim tipo d'ogét virtual

An figura, ij ragg a' e b’, che a son le deviassion dij ragg a e b ch'a seurto da I'ogét fisich,
as comporto, com i I'oma vist, coma doi ragg che a seuro dal pont virtual A", e, an particolar, a son
coj che a passo, ant I'érdin, pér €l senter dla lent B e che donca a I'é nen devia, e pér él prim feu Fig
dla lent B e che donca a seurt paralél a I'ass otich. Sti doi ragg, emergend da la lent B, as crosio ant
él pont A", che donca a I'¢ I'imagin real dl'ogét virtual A",

N'autra possibilita d'avéj n'ogét virtual a I'é cola d'avéj un sistema otich dont ij ragg
emergent a concoro vers n'imagin real, ma prima 'd rivé a forméla a son interceta da n'autra lent. |
podoma pensé che l'ogét éd cost'tltima lent a sia col'imagin real che an efét as forma nen, e che i
podoma ciamé "ogét virtual ", che a ven a trovésse ant I& spassi imagin dl'ultima lent. Is arferima a
figura 14.
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Figura 14 - Scond tipo d'ogét virtual
Edco ant &l cas éd figura I'imagin che as forma a I'é n'imagin real.

Convergensa 'd na lent

As dis "convergensa " opura "potensa " éd na lent, I'invers éd soa distansa focal. Se la
distansa focal a I'é daita an méter, la potensa a I'¢ an "diotrie " D. Paréj, na lent con distansa focal

d'un meter a l'avra la potensa éd na diotria. Donca : D =%

I 'oma vist che a val I'equassion dij pont coniuga : l+i,=%. Se antlora i butoma che
P p
1 1. : _
PP==— ; P,=— ; F=-=ipodoma scrive che:
p f

P1+P2=F

Is arferima antlora a figura 14, andoca i suponoma che 'l segment AB a I'abia longhéssa
unitaria :

Figura 15 - Relassion fra posission e angoj

Se i suponoma ch'a vala I'aprossimassion éd Gauss, i I'avromache Pi=—= tga=a«a,€a
p

I'istessa manera P, =8 e F =y

An figura i I'oma che p a I'é negativ, e donca la relassion ch'i podoma sctive a I'¢ § = o + 7.
An costa manera i I'oma che l'invers dla distansa focal y a arpresenta I'angol che un ragg a ven fait
viré traversand la lent. An efét él ragg incident a forma I'angol « con l'ass otich, a vira éd y e a
emergg con angol S.
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Ogét tridimensionaj

Pér n'ogét ch'a I'abia un volum, i podoma nen dovré le considerassion ch'i I'oma fait fin-a
si. Com esempi i podoma vardé cOs a capita a n'ogét arpresenta da na flecia orisontal an sl'ass otich,
com i 'oma mostra an figura 16.

Figura 16 - Angrandiment longitudinal anfinitésim

I I'oma gia parla éd son prima, cand i I'oma trova la relassion éd Newton. Si i arpijoma e i
completoma 'l discors ampréssa.

Da l'equassion éd Newton a arzulta che, cand le doe distanse focaj a son istésse (istéss
indes d'arfrassion pér él prim e l'ultim mojen):

Se i diferensioma costa equassion i otnoma:

dx'=——dx
X2

e se i consideroma nostra flecia coma n'increment fini dla x i podoma scrive, an manera aprossima:
AX' = —— AX
«2
An costa espression i podoma sostitui un-a 'd cole dl'angrandiment trasversal G, =— e i
X
otnoma che :
f_ A2
AX'=-Gf Ax

!

- " . . o "o . AX s
I definima, coma natural, "angrandiment linear longitudinal G," él raport G, ™ e cosl
X

i otnoma che G, =—G{. Son a dis che, gava 'l cas éd Gy = + 1, an sl'ass x as manten nen la
proporsionalita.

As nota peui che GZ a I'¢ sempe positiv, e donca Dx e Dx' a son sempe 'd segn contrari. Se

i consideroma la convension ch'i I'oma fait an sij segn, i concludoma che la flécia ogét e la flécia
imagin a son volta ant l'istéssa diression rispét al vers éd propagassion dla lus.
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Sistema afocaj 0 telescopich

Costi a son sistema con ij pian focaj a I'anfini.El pian a l'anfini dl& spassi ogét e col dlé
spassi imagin as corispondo. Son a veul di che ragg ch'a intro paraléj da l€ spassi ogét a seurto
paraléj vers l€ spassi imagin. Sti cas a son coj djé strument che a servo a l'osservassion d'ogét
motobin lontan, e donca a son ciama "sistema telescopich .

Pér oten-e un sistema telescopich a basta cobié doi sistema con ij feu com i l'oma vist
prima, sentréje an sl'istéss ass otich e fé an manera che 1é scond pian focal dél prim sistema a
coincida con él prim pian focal dlé scond sistema.

An costa manera ij pont dél pian a I'anfini dlé spassi ogét a I'han coma corispondent éd
pont a I'anfini dlé spassi imagin. Is arferima a figura 17.

Se i consideroma ij ragg incident che a I'nan na diression A, (donca tuti ij ragg paraléj a
cola diression), costi a van a formé I'imagin ant &l pont A dél pian focal comun ai doi sistema.
St'imagin a I'é real, e a fa da ogét a Ié scond sistema. Dal moment che as treuva an sél prim pian
focal dé sto scond sistema, a da origin a ragg paraléj che a emergio ant Ié spassi imagin dlé scond
sistema Ant la diression A',,, che a I'¢ donca &l pont omologh dél pont A...

| ciamoma F; ,F{ ,P;,P[ ij feu e ij pont prinsipaj dél prim sistemae F, ,F; ,P, ,P; ij feu
e ij pont prinsipaj dlé scond sistema. Sti doi sistema a podrio esse, pr'esempi, l'obietiv e I'ocular d'un
canucial.

Figura 17 - Sistema telescopich

Pér costrussion (e ipotesi) ij doi feu F|,F, a coincidoPér sti sistema i l'oma che

I'angrandiment trasversal G; e col angolar G, a dipendo nen da la cobia 'd pian éd front che a-j
son arferi.

An efét, se y=y; e yj ason, ant I'érdin, ogét e imagin pér €l prim sistema, i I'oma che
y; a dventa l'ogét (che a podria esse, an general, real 0 virtual) dlé scond sistema. L'imagin dlé
scond sistema ch'a sia y'. Jangrandiment trasversaj dij doi sistema , ant I'6rdin, a saran :

G=2 ; gr=L

y Y1

| 'oma vist che pér l'angrandiment total a val la relassion G; =G -Gy e che donca, an nostr
cas: G =G{ -Gf=2t. L _Y
y Y1 Yy
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] H r 4 hY r X, 1 H 14 40 hY n f hY
Ma l'angrandiment G{ a I'¢ 'dco Gy =f—1 e l'angrandiment G{ a I'¢ 'dcd G{ =—2. An nostr
1 X2
cas i I'oma che le coordina x'; e X a coincido, dal moment che F'; e F, a coincido e I'imagin as
treuva propi li. | 'avroma donca che :

G=Ggr=Y -2
y fi

che a dipend nen da la posission dl'ogét.

Lon che pi an anteressa ambelessi a I'é pero lI'angrandiment angolar G,,, dal moment che
pér d'ogét e d'imagin a I'anfini a I'na nen vaire sens parlé d'angrandiment linear trasversal.

I I'oma che ij doi feu F; e F',ason pont coniuga rispét al sistema afocal pérche se an F1
a-i é na sors éd ragg, costi seurto dal prim sistema paraléj a I'ass e paréj a intro ant I& scond sistema,
che a-j fa converge an F',. Antlora, se i vardoma ij triangoj F1P1M; e F';P';M';,, i notoma che:

P]_Ml:PZ' Mé: fl.tguz f2.tgu' e da si Gwztg_uzi
th f2

J'aberassion geométriche

I continuoma, pér adéss, a rasoné su lus monocromatica, ma contut che i ten-o sta
posission, an pratica a-i son vaire cas éd sistema reaj che pér lor I'aprossimassion éd Gauss a I'é trop
grossa. La lus cheuija dal sistema bin da rair a I'é faita da ragg para-assiaj, dal moment che a venta
che a riva lus a basta, e donca j'overture a son grosse e parej édco j'angoj, che as peulo pi nen
confonde con so sen 0 soa tangent. An coste condission I'imagin a ven déstorzua rispét a lI'oget.

As dis che 'l sistema a I'ha d'aberassion, e si i doma n'uciada a le prinsipaj éd coste, e a com
as peulo arduve.

Aberassion dé sferissita

I suponoma d'avej un pont luminos M an sl'ass otich coma sors, e i suponoma che sto pont
a staga prima dél prim feu éd nostr sistema che, an figura 18, dont is arferima, a I'é arpresenta da na
lent convergenta.

Figura 18 - Aberassion dé sferissita
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Second 1on ch'i 'oma vist ij ragg a dovrio converge ant un pont imagin ant I& spassi
imagin. Anvece a capita che ij ragg che a passo dal bord dla lent (angol gross) a van a converge ant
un pont M' che a I'é pi davzin a la lent éd lon ch'a diria la teoria. 1j ragg che a passo vers él senter
dla lent (angol cit) a convergio ant un pont M" che a I'é davzin a Ion ch'a dis la teoria. Fra un pont e
I'autr a van a converge jautri ragg.

Fra M' e M" a-i € un pont éd l'ass andova as forma un dischet luminos con la session
minima, e costa a I'¢ I'imagin la pi bon-a che as peul oten-e con cola lent. Pér n'imagin ancora pi
bon-a a venta, dovrand un diaframa, férmé ij ragg pi periférich. Costa pero a I'¢ n‘operassion che a
gavria luminosita a I'imagin e donca nen sempe a I'é n‘'operassion possibil.

El limit a l'usagi 'd diaframa a dipend dal cas spessifich. A I'é ciair che pi as gavo ragg
periférich e pi l'imagin a dventa pi bon-a, ma 'dcO sempe pi sombra.,, e is avzinoma a
I'aprossimassion éd Gauss.

Aberassion éd coma

Costa aberassion a I'é dl'istéss tipo éd cola ch'i I'oma vist prima, ma a I'é daita da I'imagin
éd pont che a stan nen dzora a I'ass otich.

La situassion a I'é arpresenta an figura 19, andova as védd che slontanand ancora 'l pont da
I'ass, l'aberassion a chérs arlongh la diression che a corispond a Ié spostament.

El dischet luminos a pija na forma slonga, coma cola dle cométe e da Ii a ven él nom éd
costa aberassion.

. >
minima session < S O S

—

Figura 19 - Aberassion éd coma

Astigmatism

I suponoma 'ncora na sors M ch'a sia a na daita distansa da I'ass oOtich, ma sta vira is
limitoma a un cono stréit &d ragg che a rivo an sla lent. Is arferima a figura 20.
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Figura 20 - Astigmatism

Ant un sistema otich che a I'abia costa aberassion, ij ragg che a stan su un pian diametral as
comporto an manera diferenta rispét a coj che a stan an sél pian diametral normal. |1 vardoma
I'esempi an figura.

Se i consideroma ij ragg che a rivo an sél diameter vertical dla lent, costi a van a converge
ant él pont M', e se i consideroma ij ragg che a rivo an sla lent su linie paralele a sto diameter, costi
a convergio su pont alinea a M' an orisontal. A sto livél as forma n'imagin faita a barétta orisontal,
com arpresenta an figura.

Se i consideroma ij ragg che a rivo an sél diameter orisontal dla lent, costi a van a converge
ant él pont M", pi lontan che M', e se i consideroma ij ragg che a rivo an sla lent su linie paralele a
sto diameter, costi a convergio su pont alinea a M" an vertical. A sto livél as forma n'imagin faita a
barétta vertical, com arpresenta an figura.

Edco ambelessi as forma peui un dischét luminos éd diameter minim. Sto dischét e le doe
barétte a son dite pséudo-imagin. Cola ch'as forma an M' a I'é dita "imagin primaria " e cola ch'as
formaan M" alé dita "imagin secondaria ".

Curvadura dél camp

Se la sors a I'é nen un pont ma na figura svilupa an 's na surfassa pian-a Sy, is trovoma ant
él cas éd figura 21.

S

Figura 21 - Curvadura dél camp
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Se is limitoma a pensé a l'aberassion d'astigmatism ch'i I'oma vist si dzora, i 'oma che la
prima pseudo-imagin as forma an 's na surfassa Sp conca vers la lent, mentre la sconda pseudo-

imagin as forma an 's na surfassa Ss convessa vers la lent. Ste doe surfasse a coincido an sl'ass
otich. Cand él sistema a I'é anastigmatich ste doe surfasse a coincido an posission Sy', che pero a
continua a esse conca vers la lent.

Déstorsion

!

Ant un sistema otich real, gava quaich cas particolar, as verifica nen che G; =Y _cost :

pér qualonque cobia 'd segment coniuga. As dis anlora che 'l sistema a I'é nen "ortoscopich ".

A peul capité che G; achérsa con la distansa da I'ass otich, e antlora a-i é na deformassion

che as dis "a cussinet ". Se a capita 'l contrari che G; a cala con la distansa da I'ass otich, a-i € na
deformassion che as dis "a botalin "

An figura 22 i I'ma arpresenta coste deformassion, arferendse a na figura ogét faita da
segment drit ch'as ancrosio, e a son arpresenta j'imagin an coste doe déstorsion.

ogét cussinet botalin

Figura 22 - Déstorsion

Sto tipo d'aberassion a ven sovens provoca da l'usagi éd diaframa, che se da na part a
arduvo l'aberassion dé sferissita, da l'autra a peulo provoché déstorsion.

L'aberassion cromatica

Fin-a si i 'oma rasona an 's na lus ch'i suponio monocromarica, ma i I'oma vist che I'indes
d'arfrassion d'un material a dipend da la longhéssa d'onda A dla radiassion luminosa.

Se la lus a I'¢ nen monocromatica, le radiassion luminose 'd diferenta frequensa a trovran,
an l'istéss material, indes d'arfrassion diferent, e donca un comportament diferent dél sistema. An
efét, él sistema a tira a scompon-e la lus e formé n'imagin diferenta pér ogni color. Ste imagin as
formo a distanse diferente e con angrandiment diferent. An figura 23 a I'¢ ilustra sto concét.

|
™~

Figura 23 - Aberassion cromatica
139



Otica geométrica — Part 2 — Sistema Otich

. L N o Ng —n
I arcordoma com i I'oma defini 'l podéj déspersiv éd na sostensa trasparenta : wzF—f
Np —

s An Af . "
mentre an general as peul di che i1 ( 1 arcordoma che nc, np, Ng pér na sostansa a son
n —

jindes d'arfrassion relativ a tre longhésse d'onda d'arferiment: bleu, verd, ross, e che f a I'¢ la
distansa focal).

As definiss un numer, ciama "numer d*Abbe v ", coma l'invers dél podej déspersiv, donca:

np-1 n-1 . Af 1
V= = edasiaven —==—
Ng —Nc  4n f v

e costa a I'é dita la "déspersion cromatica dél feu ", che a I'é proporsional al podej déspersiv o ==
14

dél véder dla lent. Ij doi véder ij pi comun dovra pér le lent a son él "crown™ che a I'ha A f =% e él

“flint " che a 'ha Af =—— .
20

As peulo combiné lent sempie faite 'd véder diferent pér serché 'd rende minime coste
aberassion, otnend él feu dél sistema ant &l pont andova le imagin dij diferent color as sovrapon-o.
N'esempi a I'é an figura 24.

I I'oma na lent biconvéssa taca a na lent pian-conca, la prima a I'é faita 'd véder crown e la
sconda a I'é faita 'd véder flint. I'ansema dle doe a fa na lent pian-convéssa con na daita distansa
focal.

by

La déspersion dla prima a ven pi 0 manch compensa da la déspersion dla sconda, an
fonsion dle doe distanse focaj, e as oten na dobia lent acromatica. La coression a I'é aprossimativa,
dal moment che j'indes d'arfrassion a cambio nen an manera linear con la frequensa. Con doe lent
parej as riva a oten-e che 'l pont éd feu a sia l'istéss pér mach doe longhésse d'onda. Son as peul
védde da la curva arpresenta an figura 25, an manera andicativa, dla variassion dla posission dél feu
an fonsion dla frequensa. La figura a paragon-a la cobia con na lent sempia, che a I'ha na déspersion
motobin pi grossa.

crown flint

feu acromatich

feu com a sario dait
da la prima lent

Figura 24 - Coression dl'aberassion cromatica
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profondita 'd feu [mm]

+1 lent sempia

cobia acromatica

O L 4 T

1 1 A [nm]
400 / 500 600 \{OO

Figura 25 - Variassion dla posission dél feu con la frequensa

Con pi che doe lent, opura dovrand materiaj pi modern, as peul fésse bastansa mej che lon
ch'i 'oma vist.

Coression dj'aberassion geométriche

Pér j'aberassion geométriche ch'i I'oma vist prima, as trata sempe 'd trové la solussion la pi
convenienta pér l'aplicassion particolar. An efét a-i é sempe 'n comproméss da trové, pérche a capita
sovens che él milioré n'aberassion a na pegiora n‘autra.

Aberassiod dé sferissita

Na prima cosa ch'as peul fé pér costa aberassion a I'é cola 'd déstribui bin le deviassion dij
ragg fra le diferente surfasse dél sistema, an manera che ogni deviassion a sia nen trop grossa. La
figura 26 a arporta n'esempi con na lent pian convéssa. La prima part dla figura a indica cos a capita
se ij ragg, supost paraléj a l'ass, a rivo an sla surfassa pian-a. Traversand costa surfassa a I'ha nen éd
deviassion pérche a rivo normaj, mentre tuta la deviassion pér converge al feu a capita an sla sconda
surfassa. La conda part éd la figura a mostra cos a capita se la prima suyrfassa anteressa a I'é cola
convessa. An sto cas l'istéssa deviassion vers él feu a capita déstribuia fra le doe surfasse.

Figura 26 - Déstribussion dj'arfrassion fra surfasse

Se I'imagin e l'ogét a son reaj, st'aberassion a peul nen esse elimina al complét. Se anvece
un sij doj a I'é virtual, a esist na cobia 'd pont particolar che a presento nen st'aberassion.

Pér dimostré son, i pijoma un diotr fait da na sfera 'd véder, con indes d'arfrassion n e
ragg R, che i suponoma ant l'aria (indes d'arfrassion dl'aria pija coma 1 ). | pijoma peui na sors P
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&d lus a pont che i suponoma distant R / n dal senter C dél diotr. El pont P as treuva donca andrinta
al diotr. Sta situassion a ven a taj, com i véwddroma, pér quaich tipo 'd microscopi. Is arferima a
figura 27.

D'

Figura 27 - Pont éstigmatich

El pont imagin éd P asara P'. | pijoma coma senter éd nostr arferiment &l co O, opost a P
an sél diameter ch'a lo conten. Aplicand Ion ch'i I'oma vist i I'avroma (sempe considerand le
convension an sij segn) :

I0=—[R+Ej vis-a-di ~+P__1
n R n
Dal triangol PBC i I'avroma che (teorema dij sen):
. 1
seni=—-=senu
n

ma a venta 'dco ch'a sia :

seni’ ., .
n= — e donca seni'=n-seni
seni
Comparand j'espression si dzora as oten subit che : i’ =—u. lj doi triangoj P'BC e PBC a

son simij pérché a I'nan I'angol an C an comun, I'angol an B dél prim triangol a val i* dal moment
che a I'¢ opost al co éd i', donca a val u com i I'oma pen-a vist, che a I'é I'angol an P dle scond
triangol. Son a dis che a son uguaj édco ij doj angoj an P’ dél prim triangol e an B dIé scond
triangol, vis-a-di : i=u’" e donca senu’=seni.

Se adéss i andoma a sostitui ant l'espression seni=-=senu lon ch'i 'oma trova i
n

1 ]
otnoma: senu’'=—-=—seni’.
n

| arpijoma 'ntlora 'l triangol P'BC, i ciamoma x él lat P'C e iaplicoma 'l teorema dij sen:

senu’ seni’ senu’ ., seni’
= ;X =seni’ ; Xx=

: R : x=-nR
R X R senu’
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Se i voroma trové la posission éd P', e donca 'l valor éd p', i arcavoma, con le solite
convension an sij segn.

p'=R+n-R

El pont P' astaasnistra'd P, e donca a I'é n'imagin virtual. La distansa p' a dipend nen
da lI'angol u, e tuti ij ragg che a seurto da P a I'han un ragg coniuga che a passa da P'.

Ij doi pont P e P' a son na cobia coniuga che a presenta nen l'aberassion dé sferissita. Pér
ogni ass che a passa dal sénter C a-i é na cobia 'd pont pare;j.

Sta proprieta a I'ha n'aplicassion amportanta ant ij microscopi, che i véddroma anans.

Aberassion éd coma

Pér arduve sto tipo d'aberassion as peul serne na combinassion éd ragg éd curvadura
convenient pér ij diotr dél sistema, darmagi che lon ch'a arduv st'aberassion a aumenta cola dé
sferissita. in ch'a I'é possibil as peulo dovré 'd diaframa, che a arduvo tute doe ste aberassion ma,
com i I'oma gia dit, a venta ten-e cont dla luminosita necessaria, che a buta un limit a l'usagi dij
diaframa. N'autr limit a I'é dait dal fait che ij diaframa, com i 'oma vist, a antroduvo déstorsion.

As peul noté che 'l diotr ésférich ch'i I'oma vist prima, a presenta nen aberassion éd coma
pér ij pont stigmatich, che a ven-o ciama "pont aplanatich ".

Astigmatism e curvadura dél camp

Pér coste aberassion a ventria fé coincide le surfasse S, dla prima imagin e Ss dla sconda
imagin (figura 21), an sla surfassa Sy, che a soa vira a dovria esse pian-a. St'arzulta a peul esse trova
dovrand lent multiple e quaich diaframa, arcordand sempe quaj ch'a son ij limit pér l'usagi dij
diaframa.
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Pagina lassa veuida aposta
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FIBRE OTICHE

Contut che as trata 'd un sogét diferent da col &d prima, i arpijoma lon ch'i I'oma dit ant la
prima part, e i tratoma, ambelessi, le fibre otiche da la mira dl'0tica geométrica e donca dij ragg. |
stoma macassia sempe ant l'aprossimassion parassial.

Guide 'd lus

An general i podoma di che la lus a peul essa porta da un post a n'autr sensa che as perda
pér la stra, con na série d'element coma a podrio esse lente 0 spécc 0 tuti doi j'element, sercand éd
ten-e un fass consentra 'd ragg, com a I'é schematisa an figura 28, ma a I'é subit ciair che ste manere
a son nen pratiche, an particolar se la lus a venta ch'a fasa un pércors qualonque fra doi pont
qualongue a na distansa che a podria esse grossa.

Peui a capita che jé spécc a arbato nen tuta la lus ma a na assorbo 'dco, e che le lente a
trasmétto nen tuta la lus, ma a na assorbo e a na arbato 'dco, an manera che I'atenuassion a saria
pitost auta, an particolar se j'element éd guida a son tanti.

Figura 28 - Guida 'd lus a lente e spécc

Fibra otica a scalin d'indes d'arfrassion

Un sistema pér guidé la lus sensa che as verifico grosse pérdite a I'6 col che a sfruta
I'arfrassion total a la surfassa fra doi mojen diferent. La solussion la pi sempia da studié a I'é cola éd
na fibra cilindrica 'd veder con un dait indes d'arfrassion n;, che a arpresenta I'anima dla fibra, con
antorna n'anvlup a coron-a cilindrica con n‘autr e convenient indes d'arfrassion n, .

La figura 29 a arporta costa solussion, considerand che la fibra a peul esse flessibil.

0 /—\
n2+

Figura 29 - Fibra otica con indes a scalin

Fra 'd lor j'indes d'arfrassion a son ant la relassion n, < n; . lj ragg éd lus che a viagio
drinta I'anima a ven-o d'autut arbatu cand a rivo al bord dl'anvlup, se I'angol d'incidensa j (misura da

la normal a la surfassa) che a val ¢@=90-6, a I'¢ pi gross dl'angol critich ¢, che a val
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Qe = arcsinn—z. Antlora tuti ij ragg che a fan con l'ass dla fibra n'angol 6 =90 - ¢ , tal che 6 < 6.,
m

andova 6, = arccos—2 . a resto confina ant la fibra, e a peulo viagé pér desen-e 'd chilometro.
m

Se la fibra, che a I'é flessibil, a cambia diression, antlora un ragg che a fussa al limit a
podria esse pi nen confina. An efét a I'angol 6 fait con l'ass dla fibra as gionta I'angol éd deviassion
a che la fibra a fa fra doi arbatiment consecutiv, com arpresenta an figura 30.

|
|

| ]
|

<

; )
R
Figura 30 - Fibra curva, efét an sl'angol limit
A I'é facil rendse cont che sto fai a I'é giusta marginal, daite le dimension d, s, R. An efét él

diameter d dl'anima dla fibra a peul esse ant I'6rdin dij décim éd milim mentre 'l ragg éd curvadura a
I'¢ antorna a la desen-a 'd centim. A fé quat cont as treuva che I'angol « a I'é trascurabil.

Fibra otica a indes gradual

I consideroma adéss na fibra faita dal solit cilinder éd véder, dont I'indes d'arfrassion a I'é
fonsion dla distansa da I'ass. I mantnoma sempe l'aprossimassion parassial e i arcordoma j'equassion

. . . . d dx) on d dy on
che a la goerno, ch'i 'oma vist ant la primapart: —|n—|=— ; —|n— |=—.
dz\ dz OX dz\ dz) oy

| suponoma che la fonsion che an da I'indes d'arfrassion n an fonsion dél ragg dla fibra (an
fonsion &d x e vy, considerand l'ass dla fibra coma ass z) a sia n? =n? [1—a2 (x2 + yz)] ei
podoma sostitul costa espression anr jlequassion si dzora, suponend prima che «? (x2 + y2)<<1
pér tuti ij valor d'interésse éd x e y. | otnoma :

dX2~ 2 dy 2

dzZN_a o

Ste fonsion a son fonsion armoniche éd z, con un period éd 2z /« . Le condission inissiaj
a son daite da posission (Xo, Yo) € angoj 6o =(dx / dz ), =0 e B0 =(dy /dz ), = . Daita la simetria
sircolar, i podoma pijé xo =0 sensa che a cambia gnente. | othoma che:

00 . Oyo .
x(z2)==%sinaz : y(z)=—L-sinaz+yycosaz
a a
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Jequassion s' dzora a déscrivo la trajetoria dij ragg, daite le condission éd partensa. | I'oma
gia suponu che a sia Xo = 0, e adéss i suponoma 'dco che a sia 6 = 0, an manera che 'l ragg a intra

an nostra fibra an sél pian y-z. Soa equassion a sara y(z) = singz+ YoCOSaz mentre X(z) =0
[04

e la coordina x a resta sempe a zero, €l ragg a resta an sl pian meridian e a ossila antorna a l'ass z
con un period éd 27/« , coma I'é indica an figura 31. Se le condission inissiaj a son che &, =0, e
che 6 = a Yo, antlora i I'oma le doe equassion

X(z)=ypsinaz ; y(z)=yycosaz

che a son j'equassion éd n'élica sircolar antorna a l'ass z. Con diferente condission inissiaj a-i son
tute le diferente solussion fra coste doe.

/ =
\
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y
9 2 / - !
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: ‘ ! : & -
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N e =T _ . 2 )

Figura 31 - Ragg éd luss ant na fibra con indes n gradual

Duvertura numeérica

I suponoma d'avéj prima na fibra con indes d'arfrassion a scalin, coma cole viste prima,
con ny pér I'anima e n, pér l'anvlup, e peui na fibra con indes d'arfrassion gradual, che a I'abia un
profil coma col ch'i 'oma vist prima : n? =n? [1—a2 (x2 + y2) . Ant 1é scond cas él ragg éd la
fibraa I'¢ a (ant él prim cas a I'¢ nen amportant pér nostra costion).

I consideroma che a-i sia un ragg éd lus che a riva da I'aria (donca con n'indes d'arfrassion
n =1) ant él senter dla surfassa 'd base dla fibra, con un dait angol 6, con l'ass dla fibra, coma I'é
mostra an figura 32.

Is ciamoma, ant ij doi cas, col ch'a I'é I'angol 6, massim pér che 'l ragg a peussa intré ant la
fibra e propagésse restand confina ant 'anima dla fibra. Son a definiss un parameter, che a ven dit
"duvertura numérica DN" dla fibra, dait dal valor éd sin 6, .

Ant €l prim cas i I'avroma che I'angol 6 a peul nen superé 'l valor éd 6. = arccos (n, / ny),
mentre la relassion fra 0, e 6; a sara (lej dé Snell-Descartes) n, / 1 =n, =sin 6,/ sin 6.
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Figura 32 - Duvertura numérica.

Butand ansema sti doi fait, e fasend ij cont (che si i stoma nen a fé), as treuva che :

DN =sin 6, =+/n? - n3

Ant él cas d'indes gradual, as peul dimostré (cosa ch'i foma nen) che a val la relassion:
DN =sin6, =npjaa

con ng, a, a, che a son coj ch'i 'oma defini prima.
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