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Part tre - Jé strument otich - Le matris

An costa part is ocupoma prima 'd com a fonsion-a I'euj e peui i vardoma 'l fonsionament da na mira
dl'orica geométrica, dle lent, ij microscopi, ij canuciaj, ij telescopi, j'obietiv fotografich e ij projetor.
Tut son, coma sempe, sensa andé trop ant I'ancreus. | disoma peui quaicos an sla arpresentassion dle
proprieta dij sistema otich dovrand le "matris éd trasferiment™ dij ragg, che dle vire a arzulto esse
motobi comode. Coma esempi ‘d matris i comensoma a acené a l'arsonador otich che i artrovroma
ant la part “eletronica” a proposit dij laser..
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JE STRUMENT OTICH

An costa part i doma n'uciada ai prinsipaj strument otich che a peulo esse studia
considerand la teoria dl'0tica geométrica ch'i I'oma vist fin-a si. Coma sempe i androma nen trap
ant l'ancreus.

Com as forma l'imagin ant |'euj

Da na mira otica, I'euj a peul esse schematisa coma un dispositiv fait da na lent, ciama
"cristalin, " C, con n'overtura ciama "lum " L che a ven regola da un diaframa dit "iride " D , e da
né scherm che as ésvilupa an 's na surfassa sferica ciama "rétina" R .

El cristalin a I'6 comanda da mUscoj che a peulo cambié soa curvadura e donca soa distansa
focal. An costa manera I'euj a peul buté a feu an sla rétina d'imagin che a stago a na distansa da a-
peu-pré 25 cm (distansa pija an manera convensional), fin-a a l'anfini. Anans a l'overtura a-ié
n'autra lent ciama "cornea " K, mentre la sfera che a porta anans cornea , iride e cristalin e darera la
rétina a I'é pien-a 'd liquid bin trasparent. | doma n'arpresentassion schematica an figura 1

Figura 1 - Schematisassion éd I'euj

Sota ij 25 cm éd distansa, éd solit la vision a I'é pi nen sclinta, contut che I'euj a peussa esse
forsa a buté a feu. Sta distansa a ven coma convension ciama "pont davzin ".

La visual a l'anfini, e a distansa grossa, a comporta che 'l cristalin a sia arlama complét, e
costa a I'¢ na posission d'arpos pér l'euj. Pér formé I'imagin d'ogét pi davzin l'euj a venta ch'a
"acomoda ", com as dis, e 'l cristalin a ven contrat.

L'iride a régola an manera automatica la lus ch'a intra ant I'euj, e a peul cambié 'l diameter
dél lum da un paira 'd milim fin-a a a-peu-pré eut milim.

El podgj arzolutiv &d I'euj a I'¢ motobin aut, e a riva a déstingoe particolar sota n'angol che
'd solit a ven considera coma 30" éd gré. A I'¢ coma di che se doi ragg ch'a parto da doi pontin
luminos a rivo a I'euj formand n'angol éd 30" 0 'd pi a peulo esse déstingou coma doi pontin separa.

An realita a I'é nen paréj sempia la costion, e a dipend nen mach da la luminosita e dal
contést dl'imagin, ma da fator neurofisiologich che a dipendo nen da le 1 dl'dtica. An quaich
manera sto podeéj arzolutiv a peul esse arporta a la dimension dij ricetor éd lus dla rétina.

153




Otica geométrica — Part 3 — Strument otich

A I'é ciair che pi l'ogét a I'¢ lontan e pi I'angol éd vision as éstrenz, mentre pi l'ogét as
avzin-a e pi l'angol éd vision a chérs, com as peul védde con &l sempi esempi ch'i I'oma arporta an

figura 2, andova st'angol a I'é « ;g

ﬁ/r_ o — = —— e —. _/i.\ _________________ - \ euj

—
o

Figura 2 - Angol éd visual an fonsion dla distansa

Ma l'euj pér vardé cose davzin-e a venta ch'a acomoda, e son a dventa un problema sota ij
25 cm, (sempe coma média) com i I'oma dit prima. Jé strument otich a servo a védde lon che l'euj
da sol a riva nen a védde. Si i vardoma doe categorie 'd costi strument, pér védde cose davzin-e e
cite, pér védde cose lontan-e.

Microscopi sempi

As és-ciama parej na sempia lent d'angrandiment. La grandéssa éd n'ogét vista da l'euj a
dipend da la grandéssa éd soa imagin an sla rétina. A I'é ciair, e is arferima a figura 3, che la vision
pi 0 manch gossa e sclinta éd n'ogét ¢ particolar dl'ogét y a dipend da I'angol u, che a corispond a
na longhéssa y' an sla rétina. Son a veul di che avzinand l'ogét st'angol a chérs e la vision a miliora.
Ma a-i € un limit, com i I'oma vist, che i pijoma a 25 cm. Fin-a a sta mira I'euj a acomoda e a riva a
buté a feu l'ogét 0 particolar, mentre pi davzin la porta a feu a I'é¢ pi nen bon-a e la vision, anvece
che vni pi bon-a a ven pi grama.

cristalin

Figura 3 - Osservassion éd n'ogét

Se fra imagin e euj as buta na lent convéssa, an manera che I'imagin a sia ant €l feu dla
lent, com an figura 4, l'euj a arséiv il ragg coma da n'imagim a I'anfini, e donca a I'ha nen da manca
d'acomodé

Figura 4 - Microscopi sempi
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Rispét a prima, che i l'avio al pi lI'angol éd visual u ;2—3; (dimension an centim), adéss

y

R oy . - . tgu’ 25
I'angol u' éd visual a val u';T. Donca i podoma parlé éd n'angrandiment angolar G, _9u_ &

f
se la distansa focal f a I'é dait an cm.

I podoma 'dco scrive che Gw = 0,25 - D passand a meter e diottrie dla lent. Dovra an
costa manera donca la lent a da n'imagin virtual a I'anfini con n‘angrandiment angolar che a I'é un
quart dl'invers &d soa distansa focal.

As peulo nen oten-e d'angrandiment trop gross a rason dj'aberassion che a limito l'usagi dla
lent sempia. Na lent composta coa cola pér eliminé j'aberassion cromatiche ch'i I'oma vist a pérmétt
d'avej arzulta pi bon, ma i trovoma sempe un limit dait da j'aberassion residue.

Ocular

As ciama paréj na lent d'angrandiment cand so but a I'é col éd fé védde I'imagin prodota da
n‘autr sistema otich. Ant jé strument che i véddroma st'autr sistema otich a I'é n'obietiv.

A son stait proponu vaire tipo d'ocular. Fra ij prim ant I'érdin éd temp, i I'oma I'ocular éd
Ramsden e l'ocular éd Huygens, che i vardoma si dapréss. A-i son peui éd tipo d'ocular un poch pi
complica, pér diminui, pér lon ch'as peul, j'aberassion. Tuti sti ocular a arduvo j'aberassion rispét a
I'usagi éd na lent sempia. | arportoma mach ij prim tre ocular, che a dan él prinsipi, arcordand che a-
i son vaire ocular sempe pi modern e sempe pi bon.

Ocular Ramsden

A I'é fait da doe lent pian-convésse con l'istéssa distansa focal, vis-a-di che f; = f,. Fra ste
doe lent a-i é né spassi a che 'd solit a I'é 2/3 dla distansa focal. An efét ij numer dla proporsion
fra feu f;, distansa a e feu f, a son 3:2:3.

S0 usagi normal a I'é col éd fé védde an manera direta a l'osservator n'imagin real prodota
da n'obietiv. A furniss n'imagin virtual a I'anfini, dal moment che ij ragg relativ a un pont a rivo
paraléj a l'eu;j.

Soa realisassion a I'é mostra an figura 5. St'ocular a peul fonsioné da lent d'angrandiment
pér n'ogét real e a ven ciama "ocular positiv ".

Imagin real
furnia da I'obietiv

Figura 5 - Ocular Ramsden
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Ocular Huygens

St'ocular a I'é sempe fait da doe lent pian-convesse, ma con carateristiche diferente. |j doi
feu f e f, e la distansa a a stan ant la proporsion 3: 2: 1 e dle vire 'dco 4:3:2.

La prima lent, an efét, a interceta ij ragg che a rivo dal sistema anans (cbietiv) e che a
andrio a formé I'imagin real I, e a-j viro a formé I'imagin real I'. As peul donca di che | a I'é l'ogét
virtual dl'imagin I'.

A sta mira la sconda lent a serv da lent d'angrandiment pér I'magin I', e a forma n'imagin
virtual a I'anfini, com as peul védde an figura 6.

Ragg da l'obietiv

Figura 6 - Ocular Huygens

Ocular Kellner

A I'é na derivassion direta da I'ocular éd Ramsden, con la diferensa che la sconda lent a I'é
pi nen na lent sempia ma na cobia acromatica (veder crown - veder flint), che a serv a eliminé
I'aberassion cromatica residua. Pér él rest &l prinsipi 'd fonsionament a I'¢ listéss. | doma
n'arpresentassion an figura 7.

Imagin real
furnia da l'obietiv

Figura 7 - Ocular Kellner

Microscopi compost

El but dé sto strument a I'¢ Iistéss &éd col dla lent sempia, ma a serv a oten-e
d'angrandiment motobin pi aut. Si is arferima a un microscopi classich a vision direta, che a I'é
compost da n'obietiv e n'ocular, e che a produv n'imagin virtual a I'anfini dl'ogét an osservassion.
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El prinsipi 'd fonsionament a I'é che l'obietiv, che i podoma schematisé con na prima lent, a
forma n'imagin real dl'ogét an sél pian focal dla sconda lent, che a schematisa l'ocular, e che a
forma n'imagin virtual a lI'anfini. Is arferima a figura 8.

obietiv Op ocular O¢

Figura 8 - Microscopi compost

L'ogét da esaminé as treuva poch prima dél prim feu dla prima lent (obietiv), an posission
da formé n'imagin real an sél pian focal dla sconda lent. An costa manera l'osservator a peul védde
n'imagin virtual a l'anfini.

Obietiv e ocular a venta ch'a sio 'd sistema oOtich con na motobin bon-a compensassion
dj'aberassion che, a I'é ciair, pi 'angrandiment a I'é aut e pi a désturbo l'osservassion.

Pér l'angrandiment dél microscopi as considera sempe 'l raport fra la tangent éd l'angol
visual u' éd na dimension trasversal y' vista travers €l microscopi e l'angol visual u dl'ogét y
corispondent vist a euj nua 25 cm éd distansa.

Se donca y a I'é la dimension trasversal dl'ogét, che si i doma an milim, i I'avroma che :

tgu=—2- ; tgu'=2

250 f,

andova f,, sempe an milim, a I'é la distansa focal dla lent che a modéla l'ocular. Se i scrivoma
donca l'angrandiment angolar total G, dél microscopi i otnoma:

!

y
of ' . . \ .
Gu _u Ty 2% e i 'oma vist che son a corispond a G, =Gt -Gy,
tgu Yy y f2
250

andova G; a I'é l'angrandiment trasversal dl'obietiv e Gy @ I'¢ I'angrandiment angolar dl'ocular.

An coste condission, vis-a-di con I'imagin real dl'ogét ant él feu dl'ocular, e donca I'imagin
virtual a I'anfini, as definiss la " potensa intrinseca " dél mictoscopi. An coste condission i podoma,
arferendse a figura 9, scrive I'angrandiment dla lent obietiv coma: G =%, che dai triangoj
F{F

1

simij OMF'; e F1A'B' a arzulta esse 'dco : Gy, =

(B' e F, a coincido).
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d
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Figura 9 - Schematisassion dél microscopi

1 1 - -
La potensa dl'ocular Py a val soa convergensa, e donca P, e | definima potensa
2

intrinseca dél microscopi P, =Gy, - Pye = fl fz andova f; e f, ason, ant I'ordin, le longhésse focaj
112

dl'obietiv e dl'ocular. Dal moment che 'd solit ste distanse focaj a son cite rispét a la distansa d dle

doe lent (doi sistema) as peul aprossimé I'espression si dzora con P, = — Pér fé n'esempi, i
112
pijoma fl1 =2 mm ; f2 =2cm ; d = 16 cm i I'oma che la potensa intrinseca a val 4000 diotrie e

I'angrandiment, che a I'é un quart dla potensa, com i I'oma vist, a val 1000 X.

Ed solit obietiv e ocular a son soliudaj, e 1& strument a ven buta a feu spostand él tut rispét
a l'ogét an osservassion, che as treuva a pochi milim da la prima lent éd l'obietiv (lent frontal). El
sistema pér buté a feu a I'é motobin precis e motobin demoltiplica pércheé jé spostament necessari a
peulo esse ‘d pochi micron.

Sempe 'd solit, un microscopi a I'ha na torétta con diferent obietiv pér angrandiment
diferent a seconda 'd lon ch'a serv. An costi obietiv, an particolar pér col d'angrandiment &l pi gross,
la lent frontal a I'é sovent faita a mesa sféra, pér podej avzinesse a le condission d'aplanatissita ch'i
I'oma vist ant la sconda part.

La distansa focal a I'é motobin cita (a peul rivé a 2 mm) e l'ogét an osservassion as treuva a
na distansa dé st'érdin. An quaich cas, antlora, as peul buté na gossa 'd sostansa liquida, e viscosa a
la giusta mira, bin trasparenta e con n'indes d'arfrassion istéss a col dla lent, che a ocupa I€ spassi fra
0gét e lent. An coste condission as realisa al complét la situassion con l'ogét andrinta a la lent
sférica ch'i 'oma vist. Coste a son le condission d'obietiv a "imersion omogénia ". Ed solit l'ogét a
I'é quata da na lastrin-a bin sutila 'd veder dl'istéss tipo dla lent. Son a I'é arpresenta an figura 10.

lent frontal

/ \ / K gossa d'euli 'd sedr

ogét

lastrin-a 'd véder

Figura 10 - Obietiv dovra a imersion omogeénia

158



Otica geométrica — Part 3 — Strument otich

L'overtura dél cono 'd ragg luminos che dai pont éd l'ogét a van a 1€ strument a I'é pi auta
se l'obietiv a I'é dovra a imersion.

Pér j'angrandiment pi bass l'obietiv a peul esse fait da un paira 'd cobie acromatiche 'd lent,
mentre che pér fort angrandiment j'obietiv a dvento pi complica.

Preparassion e anluminassion dl'ogét

Con distanse focaj com i I'oma vist, la profondita 'd feu a I'é motobin cita, e I'osservassion
a I'e limita a un seul éd pochi micron. L'ogét da osservé, antlora, a ven prepara coma un seul
motobin sutil e posa su un vedrin éd suport, peui a ven quata da un vedrin éd protession spess pochi
décim éd milim. Costa a I'é la preparassion la pi comun-a, ma son a dipend édco da la manera
d'osservassion. As supon che l'ogét a sia nen luminos e che donca a venta ch'a sia anlumina.

Osservassion an camp ciair pér trasparensa

An sto cas, él pi comun, l'ogét, prepara su un vedrin com i 'oma vist si dzora, a I'é osserva
an trasparensa, e a arseiv la lus da la part oposta a l'obietiv. Figura 11 a mostra costa situassion. La
lus a intra ant &l microscopi e a mostra un camp ciair che a conten l'ogét.

obietiv
vedrin
condensator
lus —— spécc

Figura 11 - Anluminament da sota, osservassion pér trasparensa

Osservassion d'ogét opach

Cand l'ogét a lassa nen passe la lus, 0 a na lassa nen passé a basta, a peul vni anlumina da
dzora, da l'obietiv midem. Son a ciama na cita complicassion dél microscopi, com a I'é ilustra si
sota an figura 12.
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lus A
VY. : lastrin-a

N

N

condensator obietiv

ogét
Figura 12 - Anluminament da dzora, osservassion d'ogét opach

La sors éd lus a manda ij ragg, travers un prim condensator, a na lastrin-a ‘'d véder che as
treuva fra ocular e obietiv, e che a I'é anclina a 45°, com an figura. Part éd la lus a ven arbatua vers
I'obietiv, che a fa da scond condensator e a anlumina I'ogét.

L'imagin, a soa vira, a perd un poch éd luminosita, pérche ij ragg eméttu dai pont dl'ogét e
che a intro ant él microscopi, a ven-o ‘dco lor an part arbatu fora da la lastrin-a.

Osservassion an camp éscur

As trata 'd mandé la lus d'anluminament an manera che costa a intra nen an manera direta
ant &l microscopi, andova anvece a intra mach la lus difusa 0 difrata da l'ogét. An pratica, la lus a
ven manda an sij fianch, arbatua da surfasse conveniente, con vaire técniche dont la figura 13 a na
ilustra un-a.

obietiv

oge NS

s 1

Figura 13 - Anluminament an camp éscur

Canucial astronomich

Sto strument, fait pér osservassion d'ogét motobin lontan, a I'é sempe fait da n'obietiv, che
a I'na 'l but éd dé n'imagin real dl'ogét, e n'ocular che a produv n'imagin virtual a I'anfini dl'imagin
daita da l'obietiv. As trata donca d'un sistema telescopich, andova 1é scond pian focal dl'obietiv a
coincid con él prim pian focal dl'ocular.

Rispét al microscopi, che a serv a osservé cose motobin cite e motobin davzin, sto canucial
a serv a osservé cose motobin grosse e motobin lontan-e. Mentre un pont dl'ogét osserva al
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microscopi a manda ij ragg ant un cono con na daita overtura, ij ragg che a rivo al canucial
astronomich da un pont éd l'ogét a son an pratica paraléj.

La figura 14 a mostra |é schema 'd base dé sto canucial, andova obietiv e ocular a son
arpresenta da doe lent.

Figura 14 - Canucial astronomich

La longhéssa dél canucial a I'é, an pratica, l'adission dle longhesse focaj dl'obietiv e
dl'ocular.La figura a ven véddua anvertia (aut con bass e drita con snistra), ma son a I'é nen un
problema pér un canucial astronomich.

i

. . ‘- tgu . . .
L'angrandiment angolar G, a I'¢ sempe dait da G, L e se 1 vardoma an figura ij

tgu
doi triangoj abc e def (i notoma che ¢ a I'é la posission dlé scond feu dla prima lent e dél prim feu
dla sconda, mentre f a I'é la posission dlé scond feu dla sconda lent), i podoma scrive :
tg u _Y o (0| u’=L e donca G, =-——
f1 fa fa

!

andova 'l segn "—" a indica che I'imagin a I'é anvertia.

L'obietiv a l'avra donca na longhéssa focal bin auta e I'ocular a I-I'avra bin curta. A venta
pero ten-e cont dle aberassion, che a deuvo esse coregiue, e dla luminosita, che a venta nen ch'a sia
trop bassa. | I'oma gia vist che as trata 'd trové ‘| comproméss pi bon.

Canucial terestr

Mentre pér €l canucial astronomich a-j na 'nfa nen che I'imagin a sia anvertia, pér
l'osservassion d'ogét lontan an sla tera costa a I'é n'anconvenient nen acetabil, dal moment che j'ogét
a venta ch'a sio vist propi com a son e ant la giusta posission. As trata donca d'ardrissé I'imagin
daita da un canucial coma col éd prima.

Canucial a veicol

Son a peul esse fait giontand na lent fra obietiv e ocular, ciama "veicol *, con él but
d'ardrissé I'imagin real furnia da l'obietiv fasend na neuva imagin real arvolta che a serva da ogét a
l'ocular. Né schema dé sto tipo a I'é arporta an figura 15.
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Figura 15 - Canucial terestr a veicol

La lent veicol, pér formé n'imagin real anvertia rispét a I'imagin che a-j fa da ogét e che as
forma an slé scond pian focal dl'obietiv, a I'ha da manca che so prim feu a casca fra st'imagin e la
lent midema. An particolar, se as veul n'imagin ardrissa grossa istess a cola forma da l'obietiv, a
venta che 'l prim feu dél veicol a staga a meta distansa fra imagin e lent. L'imagin ardrissa, an costa
situassion, as forma a na distansa dal ve'col che a sara 'l dobi dla distansa focal dél veicol midem. El
canucial, donca, as éslonga éd quat vire la distansa focal dla lent veicol.

Canucial a prisma

Sta solussion pér ardrissé I'imagin a I'é dovra ant ij binocoj (che a son nen d'autr che doi
canuciaj socia). L'imagin a ven ardrissa pér arbatiment total sle surfasse 'd doi prisma buta fra
I'obietiv e lI'ocular an manera convenienta.

Oltra a sta fonsion d'ardrissament él vantagi a I'¢ 'dco col dé slonghé 'l camin otich fra
obietiv e ocular, e donca pérmétte 'd dovré distanse focaj pi grosse pér l'obietiv, otnend parej
n'angrandiment pi aut sensa ocupé trop éspassi an longhéssa-

An figura 16 i mostroma né schema dé sta realisassion, che a podria esse la meta d'un
bvinocol. Pér ciairéssa i 'oma disegna ij doi prisma distaca, ma 'd salit a son a contat fra 'd lor.

prisma

o ocular
obietiv

prisma

Figura 16 - Canucial a prisma
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Canucial éd Galiléo

Cost a I'¢ 'l prim canucial dovra. A I'¢ fait da n'obietiv che i modeloma sempe con na lent
convéssa, ma che a podria esse foit da na cobia acromatica, e da n'ocular fait da na lent conca, che a
da I'imagin virtual che as védd. | arportoma na schematisassion an figura 17.

Figura 17 - Canucial éd Galiléo

La lent obietiv a tira a formé n'imagin real | dop él feu F;' (opura, al limit, an sél pian
focal), ma prima déf feu ij ragg a son anterceta da la lent conca, che a-j fa diverge, fasend converge
s0 prolongament ant I'imagin virtual I'. Costa a I'é la solussion dovra dai bvindcoj da teatro.

Angrandiment, luminosita, overtura

Is arferima a figura 18 pér fé 'ncora quaich considerassion relativa ai sistema otich ch'i
l'oma vist fin-a si. Ant él sistema schematisa an figura i I'oma che 'l bord dl'obietiv a I'¢ 'l lum
d'intrada 'd nostr sistema. L'ocular a forma n'imagin dé sto bord, e cost al'é¢ 'l lum ed seurtia dél
sistema. La lus ch'a intra da I'obietiv a seurt da costa imagin.

I 'oma che D a I'é 'lI diameter dl'obietiv e D' &d diameter éd soa imagin an sl'ocular. Pér
sfruté tuta la lus che l'ogét a manda al sistema, a venta che costa a intra ant I'euj dl'osservator, dont
I'iride a I'avra un diameter D'. La lus che a seurt da l'ocular a I'avra 'l diameter minim D' a na daita
mira, andova a va l'eui dl'osservator. An figura 'l diameter D' a I'6¢ schematisa coma costant.

|
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Figura 18 - Luminosita d'un canucial

An figura, se x a I'é la distansa fra l'obietiv e 'l prim feu dl'ocular, i 'oma che x =f;. |
podoma di che I'angrandiment G; dl'ocular pér €l pian frontal che a conten l'obietiv a sara
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Gt:R ma 'dco G;=--*=
D

: L f D
ma i 'oma vist prima che G, =——1 e donca G =—.
fo D
L'angrandiment angolar a I'é donca dait dal raport fra 'l diameter dl'obietiv e I'diameter éd
soa imagin an sl'ocular, che a I'é facil da védde e misuré, e as esprim é&d solit an "diameter ".

La luminosita d'un canucial a dipend da la quantita ‘d lus che a ven porta al lum éd seurtia,
e donca a dipend dal diameter dl'obietiv. A paritd d'angrandiment, pi l'obietiv a I'¢ gross e pi
I'imagin a I'é luminosa.

As definiss coma "overtura dl'obietiv " indica con 2a., él raport 2a =%, che a I'é na

misura inversa 'd luminosita. EI diameter dl'obietiv a peul nen esse trop gross pér nen avej
aberassion, e donca nen sempe al peul rivé a avej la luminosita a basta, an particolar pér fotografie,
e donca as trata 'd passe a obietiv a arbatiment (0 rifletor). La luminosita, antlora a sara tant pi auta
cant pi cit a I'e 'l raport ch'i l'oma vist. | savoma tuti che n'overtura éd 5,6 a I'¢ pi "larga " che
n'overtura 8 dl'obietiv.

Telescopi a spécc

Paréj com un diottr arfrangent, édco né spécc conch sférich 0 parabolich a I'¢ bon a formé
n'imagin real éd n'ogét, che a soa vira a peussa fé da ogét a n'ocular, che a na produva n'imagin
virtual. Son a I'é¢ mostra an figura 19.

-
-
-

-~
~~_
-~
~—_

Figura 19 - Formassion dl'imagin pér né spécc

JE spécc sférich a peulo nen avej d'overture trop grosse, al moment che a presento
aberassion dé sferissita e 'd coma pitost evidente. Con jé spécc parabolich, anvece as peul fésse
motobin éd pi, dal moment che coste aberassion a son pi contnue.

Pér l'osservassion as trata donca 'd porté I'imagin real prodota da Ié spécc ant €l prim feu éd
n‘ocular, che a sia fora dal pércors dij ragg che a rivo da l'ogét osserva. A-i son doi tipo pi
amportant éd solussion, che a son ilustra an figura 20.
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—_—————— e — - S _L.ﬁ_._

/ ocular

ocular

Figura 20 - Telescopi tipo Newton e tipoCassegraine

Pér dovré spécc sférich con overtura grossa, as peul adoté la lastra 'd coression pér
j'aberassion dé sferissita e coma che i I'oma dit ch'a son grosse. Sta lastra a I'é dit dé Schmidt, dal
nom éd chi a I'na proponula. An figura 21 a I'¢ mostra an manera schematica com a fonsion-a.

\ —N\

L]

Figura 21 - Lastra 'd coression Schmidt

Ij ragg indica an bleu a sario coj che as avrio sensa coression, e che a convergio an pont
diferent éd I’ass an fonsion éd soa distansa da I'ass otich midem. La coression daita da la lastra, con
sagoma convenienta, a fa an manera che ij ragg a convergio tuti ant l'istéss pont, an manera
andipendenta da soa distansa da I'ass otich. Son a I’é arpresenta dai ragg disegna an ross, che a van
pi 0 manch tuti a converge ant &l pont indica con b. El disegn, com a I’ ciair, a esagera motobin
j’aberassion dlé spécc. An costa manera perd as riva a grosse luminosita sensa aberassion
significante.

Obietiv fotografich

El but dl’obietiv fotografich a I’¢ col éd formé n’imagin real an ‘s né scherm con
dimension ant I’ordin dij centim linear, che a peul esse na pelicola sensibil opura un trasdutor otich-
elétrich pér la registrassion eletronica dI’imagin. Da na mira Otica Ion ch’a anteressa a I’e che
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I’imagin a sia a feu, corispondent coma forme e color a la realita, e con na luminosita a basta da
podej registré tuta I’anformassion ch’a serv, contut che I’imagin an slé scherm a peussa duré mach
na cita frassion éd second.

A-i son vaire grandésse che a carateriso n’obietiv fotografich, dont cole ch'i consideroma a
son: 1) - I’angol éd camp 2y che a indica I’angol che I’obietiv a védd I’ogét an manera sclinta. 2) -
I’overtura f/ h, ancora indica coma angol 2a, e che a da l'invers dla luminosita dlI’obietiv. 3) -
distansa focal. La distansa focal a I'é cola ch'i I'oma defini pér ij sistema otich e a I'¢ la distansa fra
1& scond pont prinsipal (che a coincid con Ié scond pont nodal) e 1€ scond feu dl'obietiv.

Sensa che a-i sia na teoria che a sodisfa pér calcolé n’obietiv, costi a son evolusse con
intuission I’'un-a dop I’autra, e a son riva a doi schema “d base (tnisend sempe cont che pér n’obietiv
sensa preteise a basta giusta na lent convergenta), che a rivo a eliminé I’astigmatism an sij bord, e
che donca a son ciama “anastigmatich “.

Obietiv simétrich

A I’e fait da na cobia éd trien-e ‘d lent che a deuvro tre véder diferent. Na trien-a a I’e
istessa a I’autra e an posission simétrica. La figura 22 a mostra st’obietiv.

Figura 22 - Obietiv simétrich

N'obietiv dé sto tipo a I'ha n'overtura relativa che a stupera nen 1/6 con distansa focal éd pi
0 manch 150 mm e camp éd 35°. La coression dj'aberassion a I'¢ motobin bon-a.

Obietiv a trien-a

A I'é fait da tre lent, pensa da Taylor ant &l 1895. Edco coste a son éd tre véder diferent. |
lo mostroma an figura 23.

Figura 23 - Obietiv a trien-a

Con st'obietiv a-i é na bon-a coression dj'aberassion a na distansa focal éd 140 mm, con
n'overtura éd 1/6 e n'angol éd camp éd 50°.
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Obietiv deriva

Da costi schema 'd base pitost véj a son deriva ij diferent obietiv modern, e fra costi coj
ch'a son ciama "obietiv universaj ". | arportoma giusta, an figura 24, 1é schema dl'obietiv Sonnar dé
sto tipo.

Figura 24 - Obietiv Sonnar

Teleobietiv

L'ampiéssa 'd n'imagin éd n'ogét lontan a dipend da la distansa focal dl'obietiv. Dona pér
avej n'imagin grossa a basta éd n'ogét lontan a venta dovré d'obietiv con la bin grossa distansa focal,
e son a porta a déspositiv motobin angombrant. Pér nen dovej dovré 'd déspositiv trop gross, a son
stait pensa ij teleobietiv, che as baso an 's na na diferenta concession. Is arferima a figura 25.

e

Figura 25 - Prinsipi dél teleobietiv

I suponoma un ragg paralél a I'ass, coma col ciama 1 an figura, che a intra an nostr sistema.
An figura con L; i l'oma indica l'obietiv normal che a l'avria na distansa focal f'. Donca 'l ragg
d'intrada 1 a dventa 'l ragg 2 che a va vers él feu F'y éd nostr obietiv L;. Prima 'd rivé a sto feu él
ragg 2 a crosia la lent L, che a I'é divergenta (lent negativa), che a provoca la deviassion che a fa
continué 'l ragg coma ragg 3, second la notassion éd figura. Sto ragg a crosia I'ass otich ant él pont
F', che donca a I'é |é scond feu éd nostr sistema.

Adéss, se i prolongoma a l'andarera 'l ragg 3 (coma la linia rossa trategia an figura), i
trovoma un pont P' andova 'l prolongament dél ragg a crosia 'l ragg 1 d'intrada. El pian ', che a
conten &l pont P', as comporta coma scond pian prinsipal e a I'é, an efét, 1€ scond pian prinsipal dél
sistema, che donca a I'hna F' coma scond feu. La distansa focal f che an anteréssa, com as peul
védde, a I'¢ motobin pi grossa dla distansa f *, e I' pian «', da 'dova la distansa a I'é misura, a casca
diritura fora, anans al teleobietiv.
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Projetor

I parloma 'd projetor éd figure su suport trasparent (coma pér le diapositive). L& schema dél

projetor a I'é arporta an figura 26

g ><:£x _________ B

Figura 26 - Projetor

Cola an figura a I'é na sempia schematisassion che a considera l'obietiv coma fait da na
sola lent. | stoma nen a gionté d'autr e ant la part ch'a-i ven i trateroma ampréssa d'otica fisica pér

giustifiché 'd fenomeno coma coj dla diffrassion.
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OTICA MATRISSIAL

A sta mira i voroma dé n'arpresentassion, che a peul esse bin comoda, pér un ragg che a
traversa un sistema oOtich. St'arpresentassion a supon che ij ragg a viagio su d'un pian, e donca as
arferisso 'dco al cas d'un sistema con simetria radial antorna a I'ass otich, supost che ij ragg a stago
su pian meridian (com éd solit a sucéd). Is mantnima peui ant I'aprossimassion éd ragg parassiaj,
andova as peul supon-e che, se ¢ al'é¢ I'angol fra ragg e ass, st'angol a I'é sempe cit a basta da podej
supon-e che sin ¢ = o.

El vantagi éd costa arpresentassion a I'é che la matris éd trasferiment dél ragg d'un sistema
fait da pi element an cascada a 1é 'l prodot dle matris dij singoj element.

Matris éd trasferiment dél ragg

I suponoma un sistema otich qualonque, forma da vaire surfasse arfrangente 0 arbatente,
dél tipo 'd coj ch'i 'oma déscrivu prima, an 's n'ass otich che i ciamoma z . | consideroma un ragg
che a viagia an s'un pian, che i disoma y,z . Sto ragg, an qualonque posission z drinta al sistema, a
I'é caraterisa al complét da la distansa y da I'ass e da I'angol ¢ che 'l ragg a fa con I'ass. Sto fait a I'é
mostra an figura 27.

y
| ragg,
| | 7#777A771““777(‘P 7777777777 | |
R Yo A F L
| \ | \ | | 7
\ \ | \ \ \
\ | Z | \ |
| | a | | |
\/ ‘\,/3 \‘\,/‘J
% - %
sistema
otich

Figura 27 - Ragg ant un sistema otich

Se i consideroma 'l sistema otich ant €l s ansema, i I'avroma na coordina z; d'intrada, che
a corispond al pian xy d'intrada, e na coordina z, éd seurtia, che a corispond al pian xy éd seurtia.
El sistema a I'é caraterisa al complét da so efét an s'un ragg che as treuva an sél pian yz e che a intra
dal pian d'intrada an z; a na posission qualonque y; e con n'angol qualonque ¢:. El ragg a seurtira
dal pian éd seurtia an z, a na posission y, e con n‘angol ¢, che a son fonsion éd y; e ¢y, e dl'assion
dél sistema otich.

Ant un sistema con ragg che a peulo esse considera parassiaj, andova sin ¢ = ¢, fra intrada
e seurtia a-i € na relassion linear che a peul esse scrivua, an general coma:

Y,=Ay;+Bop; ; ¢,=Cy;+D¢;
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andova A, B, C, D a son costant reaj, che a carateriso 'l comportament dél sistema otich. Le doe
equassion si dzora a peulo esse scrivue an manera pi satia coma:

orllc ol
P2 C D¢y

La matris con j'element A, B, C, D a I'é dita "matris éd trasferiment dél ragg". | arportoma
an figura 28 la schematisassion éd lon ch'i 'oma dit.

y Ragg
Ragg seurtia
intrada o,
) Y, A
y1 /iii? ””” (PI ”””””
y4
z, Z,
A B
C D
< sistema -
otich

Figura 28 - Schema per 1a imau s eu vrasferiment dél ragg

Matris d'element sempi

I vardoma adéss com a I'é faita la matris dij diferent element sempi, pér peui varde lon ch'a
suced a buté doi 0 pi che doi element I'un daré 'd l'autr.

Spassi veuid

Ant & spassi veuid ij ragga viagio second linie drite, e donca a manten-o I'angol an sl'ass
otich, mentre la distansa da I'ass otich a cambia an manera linear con &l pércors fait. Is arferima a
figura 29.

I e seurtia__
Ragg Y, = I ______ g
intrada .

d'sin o =~ d
6. (P |
Yy, - |
| z
Z, Zz

Figura 29 - Ragg ant |é spassi veuid
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Dal moment che i consideroma ragg parassiaj, él fator éd proporsionalita fra pércors e
variassion dla y a I'é giusta ¢. Se la distansa fra la surfassa d'intrada e cola 'd seurtia a I I,
j'equassion scrite primaa dvento y, =y, +lg; ; @, = ¢,

. . } .. 11
La matris éd trasferiment dél ragg a sara donca daita da {o J

Arfrassion an s'un pian

I suponoma un pian éd separassion fra doi mojen con diferent indes d'arfrassion nj e n.
An sto cas le I&j dé Snell a diso che fra 'l ragg che a riva sla surfassa da na part e col ch'a seurt da
l'autra a val la relassion n;sing, =n,sing, , ma daite nostre ipotesi, noi i consideroma che a sia
n o, =n,p, . A I'€ peui ciair che la posission y a cambia nen, dal moment che le doe surfasse

d'intrada e seurtia a coincido. Donca i I'oma'dco y, =yi .

I I'oma giusta da consideré che ¢, =—1¢,, € sensa a scrive torna j'equassion i disoma stbit
ny

1 0
che la matris €d trasferiment travers la surfassaaval | 5 M
n,

Arfrassion an 's na surfassa sférica

I suponoma d'esse ant j'istesse condission éd prima, ma adéss la surfassa a I'é pi nen pian-a
ma a I'é sférica. Pér sto cas is arferima a figura 30.

Figura 30 - Ragg an 's na surfassa sférica

L'angol d'incidensa a I'é I'angol dél ragg an sl'ass, pi I'angol forma dal ragg dla surfassa ant
él pont d'incidensa. Tuti sti angoj a son considera cit. | I'oma 'dco che y, =vy;.
Con le convension stabilie pér :el segn éd R (ragg dla sféra) as treuva, con la lej dé Snell,

1 0
n - .
y; +— ¢, . La matris éd trasferimentadventa | _ N2 =M Ny |,
N2 n,R n,

n, —n
che p, =——2—1
n, R
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Arfrassion an 's na lente sutila

I 'oma vist che na lente sutila a fa converge ij ragg paraléj a l'ass otich ant &l feu, che as
treuva a distansa f dal pian dla lente midema. El ragg che a riva al pont y con angol ¢; =0, dal

pont y a va al feu, ant j'ipotesi ch'i I'oma fait, a forma con l'ass otich I'angol ¢, =—%. | I'oma 'dco

sempe chey, =y;. | arcordoma che f a I'é positiv pér lente convesse e negativ pér lente angava.

1 0
La matris éd trasferiment dij ragg a sara, an sto cas [ 1 1]
f

Arbatiment an 's né spécc pian

An sto cas i consideroma la convension che 'l vers dl'ass otich z a I'6 sempe col dla
propagassion dél ragg, e donca su né spécc i I'avroma z orienta vers Ié spécc pér él ragg incident, e
peui orienta da & spécc andarera pér él ragg arbatu. L'ass otich a cambia vers, ma nen diression.
Con costa convension, e con él fait ch'i 'oma sempe y, =y, An pratica a cambia gnente, e la matris

. . v 10
éd trasferiment a I'é giusta 0 1l

Arbatiment an 's né spécc sférich

I consideroma él disegn an figura 31, andova i 'oma arpresenta I'arbetiment d'un ragg an 's
né spécc angava, e donca, pér convension, con un ragg R negativ. A val sempe l'ipotesi dl'ass z
orienta sempe ant él vers éd propagassion dél ragg.

Yi= Y, P, 7

Z

P,

Figura 31 - Ragg an 's né spécc sférich

I podoma 'dco ambelessi consideré che un ragg che a riva paralél a I'ass otich a ven arbatu
vers él feu, che as treuva a meta stra fra 'l senter dla sféra elé spécc, an sl'ass otich a distansa da 1é

spécc f = —% . La situassion a I'é donca torna cola 'd prima (lente sutila), e la matris éd trasferiment

1 0 10
a peul esse scriviacoma | _ 1, |=| 2 .

f
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Matris prodot éd pi component

I I'oma dit an prinsipi che un sistema otich a I'é arpresentabil con na matris éd trasferiment
che a I'¢ 'l prodot dle matris che a carateriso ij diferent component. Is arferima a figura 32.

intrada seurtia

— | Comp.1 | Comp.2 |- Comp.3 Comp.N ————

My M, M3 My

Figura 32 - Sistéma otich con component an casca

A venta noté che 'l prodot éd matris a I'é, 'd solit, nen comutativ. Al sistema otich, l'intrada
a I'é aplica a la prima matris a snistra, e nostra metodologia a va bin se le matris indica an figura a
ven-o moltiplica a parte da l'ultima. Se M a I'é la matris total dél sistema otich, a venta donca fé
I'operassion:

M ZMN‘MNfl. Mle

N'esempi

I suponoma d'avej doe lente sutile dont la prima a I'¢ a distansa d; da nostr pian d'intrada, e
a I'na distansa focal f;, la sconda a I'na distansa focal f, e a I'é a distansa d, da la prima, e nostr pian
éd seurtia a I'é a distansa ds; da la sconda. | I'oma parej sinch element, che ant I'0rdin a son &l trait ds,
la lente 1, él trait dy, la lente 2, €l trait ds. |1 suponoma 'd dé 'd valor numérich a coste grandésse e 'd
fe ij cont, che peui i controloma con él metod grafich. Antlora i butoma:

] 1 10 ]
La matris Ms a val {O 1] La matris My a val {

0 ) 1 10
. La matris M; a val )
1 0 1

0 ) 1 10
. La matris M5 a val )
1 0 1

La matris M- a val
-0,05

R 05 10 S 05 15
El prodot Ms - My a val , @ costa, moltiplica pér Ms a val
_0,05 l _0105 015
. -0,25 15
El prodot Ms - My - M3, moltiplica pér M, a val ’ :
P o brica per iz {— 0.075 0,5}

Costa matris, moltiplica pér M, an da :

-025 125 }

M =Ms M, M3'M2'M1{—0075 ~0,25

e a sta matris a corispondo le doe equassion y, =—0,25y, +125¢; ; @, =-0,075y; —0,25¢,
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A sta mira i 'oma la matris éd trasferiment total e i provoma a buté un ragg d'intrada
caraterisaday; =2 cm e ¢ =0. Anseurtia i l'avroma y, =-05[cm] ; ¢, =-015[rad].

An figura 33 i arportoma sto sistéma otich e i provoma, con I'0tica geométrica, a mandé sto
ragg, e fé quaich considerassion.

intrada lente 1 lente 2 seurtia
Y1
A ...
1Y c|ass otich
B y\
d1 dz d3 (p22
_ ———————————— f ———————————— —=

-025 125
MZMS‘M4‘ M3‘M2‘M1=

-0,075 -0,25
Figura 33 - Ragg ant un sistéma otich

Se i suponoma 'd gavé la sconda lente, i I'oma un ragg paralél a I'ass otich, che a la distansa
f1 dop pa lente a dovria esse ant él feu (an sl'ass otich). Le matris as arduvo a 3, relative a la
distansa d; da 10 cm, la lente 1 e la distansa d, da 20 cm. Donca i I'oma:

La matris M5 a val Ll) 20} . La matris M5 a val {

0 ) 1 10
. La matris M, a val )
1 1 0 1

El prodot éd coste matris a val

0 20
M=M5'M4'M3'M2'M1= _005 05

La posission y, dél ragg an seurtia a I'é daita da y, =0y, + 20¢, e son an dis che se ¢, =0,
vis-a-di pér tuti ij ragg paraléj a I'ass otich, la seurtia a I'é sempe a 0 (pont andova a-ié 'l feu).
L'angol fait dal ragg an seurtia a val ¢, =—0,05y; + 0,5¢, € son an dis che pér ¢; = 0, vis-a-di pér
tuti ij ragg paraléj a l'ass otich, I'inclinassion dél ragg éd seurtia a I'é proporsional a la posission y;

dariv an sla lente , com as peul subit védde da le geometrie disegna an figura, considerand él
triangol ABC.

Sistema periodich

I disoma "periodich™ un sistema fait da un sot-sistema arpetu vaire vire an casca. A fan part
éd costi sistema, &dco ij sistema che a son pércoru vaire vire, an manera ciclica, da un ragg éd lus.

I pensoma donca a na série 'd m sistema otich tuti istéss, traversa da un ragg che a l'avra na
daita posission inissial con un dait angol d'incidensa, su cola che a peul esse considera la surfassa
d'intrada al sistema. L'istéssa cosa a capita pér un sistema orich che as treuva fra doi specc che as
armando 'l ragg l'un con l'autr. An sto scond cas un sistema unitari a I'é dait da un gir complét anans
e andaré. | podoma consideré com intrada 'l ragg che a seurt dal prim éspécc e coma seurtia I'istéss
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ragg dop él prim gir. Pér nostre considerassion i consideroma la situassion ilustra an figura 34, che
a I'é 'dco na manera pér mostré n'autra aplicassion dla técnica dle matris éd trasferiment. A I'é ciair
che la matris éd trasferiment dij sistema unitari a I'é sempe I'istéssa.

Ragg Ragg
intrada seurtia
A B A B A Bl A B A B A B
Yo —~|C D C D C D C D C DI/ ||c D Yone1
B (P_,_;
%o 1 2 3 m-1 m mia

Figura 34 - Sistema otich periodich.

Dovrand le notassion solite, i podoma di che la matris éd trasferiment che a corispond ai
prim m sistema unitari a sara m vire la matris d'un sistema. Donca :

ol le ol ]
Dm C D Do
As peulo édco fé ij cont pass pér pass, giusta aplicand, an manera iterativa, le doe

equassion: y,.1 =AYy, +Bon i ®ni1=Cym + Doy, , comensand dal cont éd y; e @1 a parte da yo
e ¢o , € peui contand éd y, e ¢, a parte day; e ¢y, e via fort.

A peul esse interessant trové n'espression general pér la coordina ypy, , sensa preocupésse

dl'angol ¢ Son a serv cand a I'é necessari savej se 'l ragg a resta confina ant €l sistema, qualonque
asiam, O se a tira a scapé.

Trajetoria armonica e trajetoria periodica
Da j'equassion ch'i I'oma scrivu si dzora i podoma comensé a arcave ¢n da la prima . |
otnoma: ¢, _ Ym1 = AYm 500 4 val édeo se i sostituimamconm +Lem +1conm 42, eas

B

- A .. - . . . )
oten: ¢ _IYmi2 “ AYmid - Adéss i sostituima coste espression ant la sconda dj'equassion éd
m+1 B

trasferiment, e i otnoma:

Yme2 — Aym+1 — Cym +D Yme1 — Aym e da si
B B
Ymi2 = BC Ym + Dym+1 - DAym + Aym+1

Ymi2 = (D + A)ym+1 - (DA - BC)ym

I consideroma che DA —BC al'é 'l determinant dla matris éd trasferiment d'ogni unita dél

A+D

sistema, e a ven comod buté che F? =det[M]=AD-BC e che b= , an manera che i 'oma:

Ymi2 = 2bYerl - Fzym

che a I'é la relassion d'arcorensa dla posission dél ragg. N'equassion dé sto tipo a peul esse arzolvua
an manera iterativa, calcoland prima la posission y; da la posission y, con la matris M, e peui da Yo
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e y; as treuva y,, e donca da y; e y, as treuva ys, e via fort, ma son a arzolv nen nostr problema
d'avéj un critéri pér savej se 'l ragg a I'é confina opura no, qualonque a sia m. | dovoma donca trové

n'espression general pér ypm.

Pér sto tipo d'equassion, se n'espression pér yy a la sodisfa e a sodisfa le condission
inissiaj, antlora as trata 'd l'unica solussion. An nostr cas as peul prové con na solussion dél tipo
Ym =Yoh™, andova h al'é¢ na costant.

Se i andoma a sostitui an nostra equassion i trovoma: y,h™? =2by,h™* —F2y,h™ e se
i dividoma tut pér y,h™, i otnoma h? =2bh - F? vis-a-di h?-2bh+F%=0

Nostra espression general y, =y,h™ a I'é donca solussion dl'equassion se 'l valor h a
sodisfa a I'equassion dlé scond gré si dzora. La solussion dl'equassion algébrica dle scond gré a I'é

h=b++b?>-F% =b+ j/F% —b?

A sta mira i podoma antroduve la variabil angolar 9 = arccos% ,eparej b=Fcosd e 'dco

che \/F2 —b? =\/F2 ~ F2cos?9 = F4/1-cos®9 = Fsing. Donca, a sta mira, h=F (cos 9 + jsin9),
vis-a-di h=Fe*1?,

Nostra espression pér yy, a dventa y,, =y, F™e*I™¥  Coste a son doe solussion (relative

ai doi segn), e as peul scrive na solussion general coma combinassion linear dle doe. Costa peui a
peul esse sempe buta ant la forma:

Ym = Ymax FmSin(m‘9+ ‘90)

andova ymax € [Jo ason costant che as derivo da le condission inissiaj.

Adéss i doma n'uciada al fator F che, com i l'oma vist, a I'¢ la radis quadra dél
determinant dla matris éd trasferiment relativa a al sistema oOtich unitari.

As peul verifiché che 'l determinant éd coste matris, qualonque a sia 'l sistema otich che as
arferisso, a val sempe 'l raport dj'indes d'arfrassion del mojen d'intrada n; an sél mojen éd seurtia n,.

Donca i 'oma sempe che det[M,]=—1, e se doi sistema a son colega an casca, él mojen d'intrada
Ny

dlé scond a I'¢ I'istéss mojen éd seurtia dél prim, e donca det[Mz]zn—z. | savoma che él
3
determinant éd na martis prodot éd doe matris a I'é €l prodot dij determinant dle doe matris, e an sto
. . n, n n . . R
cas i lavrio det[[M,]-[M,]|=det[M,]-det[M,]=—L-—2=—L | e donca 'ncora sempe 'l raport fra
2 N2 N3

I'indes d'arfrassion dél mojen inissial e I'indes d'arfrassion dél mojen final.

| podoma sens‘autr di che pér un sistema dél tipo che i stoma vardand, i 'oma quasi sempe
che mojen inissial e final a son jistéssi, e donca det[M]=1 vis-a-di F =,/det[M]=1. Nostra
equassion éd prima a dventa antlora giusta:

Ym = Ymax sin (m‘9 + ‘90)
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A sta mira i 'oma la manera 'd savéj se 'l ragg a I'é confina andrinta al sistema opura prima
0 peui a seurt dal sistema. La posission dél ragg, dait da st'espression, a I'é "sinusoidal " se lI'angol 3
a I'é real. Dal moment che & =arccos b (vist ch'i 'oma supost F =1), la condission che 3 a sia real

.. ] ] . |A+D
as traduv ant la condission che a sia | b| <1, che a echival a di % <1.

Sta condission a I'é cola pér na solussion stabil. An sto cas as dis che la "trajetoria” dél
ragg a I'é "armonica". Se 'l modul éd b a fussa pi gross che 1, antlora la solussion a saria

iperbolica, e donca a 'ndaria a I'anfini (prima o peui yy, a seurtria dal sistema, comunque largh a
fussa). Edco l'angol ¢y, fait dal ragg a I'é na fonsion dl'istéss tipo, e as peul scrive:

®Pm = Pmax SIN (m 3+ ‘91)

andova a ventra che ¢max a sia cit a basta pér podej apliché le régole dij ragg parassiaj.
La trajetoria dél ragg, oltra che esse armonica, a sara 'dco "periodica”, se a-i € un numer

antregh s tal che, pér ogni m, a vala l'espression ym ~s =Ym , Vis-a-di se a intervaj éd s sistema
otich unitari y a arpija jé stéss valor.

Arsonador otich

I foma n'esempi che a peul vni a taj parland peui éd laser (ant la session "eletronica™), d'un
sistema che a peul esse considera "anfini", giusta fait da un mojen omogéni buta fra doi spécc
angava, che as armando l'un con l'autr un ragg luminos. Se 'l ragg a seurt nen dal sistema an peul
consideré che a pércora n'anfinita 'd sistema elementar fait da né spassi d (distansa dij doi spécc), né
specc angava, ne spassi d, n‘autr éspécc angava. A sta mira a intra ant €l sistema elementar sucesiv,
identich al prim. An pratica donca a pércor m vire l'istéss sistema. Se i consideroma nen le pérdite i
I'oma che m — oo,

I butoma che & spécc 1 a I'na ragg Ry e che 1€ spécc 2 a I'na ragg R», la distansaa I'é d, e i
consideroma valida la posission éd ragg parassiaj. Is arferima a figura 35.

spécc 1 (R,) spécc 2 (R,)

—_ —_——— —

Figura 35 - Studi dle condission pér n'arsonador otich
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I podoma scrive la matris éd trasferiment éd na cela elementar faita da distansa d , spécc 2,
distansa d, spécc 1. Com i l'oma vist, i foma 'l prodot dle martis partend da drita. 1 I'oma

1 0(71 4] 1 011 d] . _ . ,
M]=] 2 . ) . . Ed costa matris an anteressa conosse A e D pér trové
/ 1o 1 1o 1
Rl RZ

I'espression éd b.

Fasend ij cont as treuva che ant la matris prodot él termo A a val 1+ ZR—d mentre 'l termo D
2

2
a val % +d + i—d +1 e donca, dop quaich passagi, as treuva che:
1 1

p=AtD ol df1e 9|
2 Rl RZl

El ragg a I'¢ donca confina se |b| <1, e donca se (1 + %J (1 ¥ i} <1. 1 arpijroma sto discors
1 21

cand i parleroma éd laser (ant la session "eletronica").
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