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La lezione di oggi
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La luce e Pottica geometrica

@ La luce ha una natura elettromagnetica, come gia visto
@ La nostra esperienza sulla luce e legata all’'occhio, che rivela la luce emessa
dagli oggetti
@ Questi possono:
Essere sorgenti di luce (sole, lampadina, ....)
Riflettere la luce (specchio, tavolo, ...)

Modello a raggi

La luce si propaga lungo cammini rettilinei

detti raggi
® Un raggio € l'idealizzazione di un fascio di luce
molto stretto | | Sichiama ottica geometrica
@ Vedo un oggetto perché la luce raggiunge i la teoria che descrive i

miei occhi da ogni punto dell’'oggetto e N e e

® Solo una piccola parte dei raggi che escono utilizzando direzioni e angoli
dall’oggetto raggiunge i miei occhi

di propagazione
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| raggi e i fronti d’onda

La luce si propaga con onde
Le creste delle onde possono essere rappresentate con fronti d'onda
| raggi descrivono il moto delle onde

Fronti d'onda Ragg|

Fronti
d'onda

Quando sono molto
distante dalla sorgente,

I'onda sferica diventa
Onda sferica un’onda piana (piu facile
da trattare, i raggi sono

Onda tutti paralleli tra loro)
riflessa

In ottica geometrica si lavora
sempre con 1 solo raggio
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@ Se laluce incide su un oggetto, ho 2 effetti:

Assorbimento (se I'oggetto € opaco) o rifrazione (se I'oggetto € trasparente)
Riflessione

@ Solo una parte di luce ¢ riflessa (uno specchio argentato ne riflette ~ 95 %)
& Se e assorbita, viene trasformata in calore

Normale

Nota.

Onda
riflessa

|
|

|

Onda :
incidente |
|

|

|

|

|

E importante ricordare che in ottica
geometrica gli angoli sono riferiti alla

SN NORMALE alla superficie

Leggi della riflessione

6. 19

i r

1. Il raggio riflesso giace nel piano individuato dal raggio incidente e dalla
normale alla superficie

2. L’angolo diriflessione é uguale all’'angolo di incidenza



riflessione

Normale alla superficie
I
I
I
I
Angolo di: Angolo di
i incidenza ! riflessione
S _ 6. 6
@ X
Ce

1 r

Riflessione speculare Diffusione o

Riflessione diffusa
Nella costruzione, devo considerare ogni singolo raggio




Considero uno specchio piano
Posiziono un oggetto di fronte allo specchio

Ottengo un’immagine che appare oltre lo specchio, alla stessa distanza
dell'oggetto dallo specchio

L'immagine si dice virtuale
e Le linee tratteggiate rappresentano il prolungamento
dei raggi, non i veri raggi
e Se posiziono una pellicola nella posizione in cui Si
forma I'immagine, non riesco a raccoglierla




Considero uno specchio piano
Posiziono un oggetto di fronte allo specchio

Ottengo un’immagine che appare oltre lo specchio, alla stessa distanza
dell'oggetto dallo specchio

L'immagine si dice virtuale
e Le linee rappresentano il prolungamento dei raggi,
non i veri raggi

e Se posiziono una pellicola nella posizione in cui Si
forma I'immagine, non riesco a raccoglierla




¢ Considero uno specchio piano
Posiziono un oggetto di fronte allo specchio

¢ Ottengo un’immagine che appare oltre lo specchio, alla stessa distanza
dell'oggetto dallo specchio

< L'immagine si dice virtuale
e Le linee rappresentano il prolungamento dei raggi,
non i veri raggi

e Se posiziono una pellicola nella posizione in cui Si
forma I'immagine, non riesco a raccoglierla




Considero uno specchio piano
Posiziono un oggetto di fronte allo specchio

Ottengo un’immagine che appare oltre lo specchio, alla stessa distanza
dell'oggetto dallo specchio

L'immagine si dice virtuale
e Le linee rappresentano il prolungamento dei raggi,
non i veri raggi

e Se posiziono una pellicola nella posizione in cui Si
forma I'immagine, non riesco a raccoglierla

*| due triangoli rettangoli APQ e AQP’ sono
uguali



La riflessione da uno specchio piano

Considero uno specchio piano
Posiziono un oggetto di fronte allo specchio

Ottengo un’immagine che appare oltre lo specchio, alla stessa distanza
dell'oggetto dallo specchio

L'immagine si dice virtuale
e Le linee rappresentano il prolungamento dei raggi,
non i veri raggi

e Se posiziono una pellicola nella posizione in cui Si
forma I'immagine, non riesco a raccoglierla

La distanza dei due oggetti
SpeCChiO e uguale (doggetto=dimmagine



La rifrazione della luce

e
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La rifrazione della luce

< La velocita della luce non é costante e varia da mezzo a mezzo

¢ Passando da un mezzo con v, a un mezzo con Vv, avviene un fenomeno
chiamato rifrazione

ENavifrazione




L’indice di rifrazione

Flnelles el flirziZlars 1 = ¢l
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La legge di Snell: fronti d’onda
v, = ABsend)

sen0, sen0,

sen0, sen0,

c¢n, c¢/n,

n,send, =n,send,

Occhio: 'angolo 6 é I'angolo tra raggio e normale

Se il raggio entra in un mezzo con velocita della luce inferiore, il raggio si
avvicina alla normale

Se il raggio entra in un mezzo con velocita della luce superiore, il raggio si
allontana dalla normale

Se il raggio € lungo la normale, non varia direzione

&

&

&

&



La legge di Snell 2: raggi luminosi

Perhaps this will help, if you are looking at a non Calculus approach.

11

&
>
~.
D
IS

We can formulate the rest, geometrically (looking at the parallel lines) from the figure. Let x denote
the distance between C and D.

x sin(@;) = PD
=yt
c
=—t
ni
Consider two parallel rays A and B coming through the medium 1 (say air) to the medium 2 (say xsin(8,) = CQ
water). Upon arrival at the interface £ between the two media (air and water), they continue their _
parallel course in the directions U and V respectively. = Uyt
c
Let us assume that at time ¢ = 0, light ray A arrives at the interface £ at point C, while ray Bis still - Zt

shy of the surface by a distance PD. Btravels at the speed v; = n#l and arrives at D in ¢ seconds.
During this time interval, ray A continues its journey through the medium 2 at a speed v, = an Thus,
and reaches the point Q. c
ny sin(0;) = —t
We can formulate the rest, geometrically (looking at the parallel lines) from the figure. Let x denote x

the distance between C and D. ny sin(6,) = £t
x

Re arranging this will take us to the Snell's law as we know.

ny _ sin(6;)
sin(6,)

ni
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La riflessione totale

Considero il caso in cui la luce passa da un mezzo con n maggiore, a un

mezzo con N minore NorTnale
Il raggio tende ad allontanarsi dalla normale  Raggio |
) rifratto |
Infatti: |
|

nisend; = n,senob,

Aria (n
send, = (n4/n,) senb, ' R E 2;
Ra iO Cqua nl
(n1/n2) >1 riﬂgegso Rag 10
incidente

senb, > senb |

Al limite, vale la relazione:
n,senb4 = n,sen(90)
nisend; = n,
senf{ = ny/n;
Ovvero, esiste un angolo 6, per il quale la luce viene totalmente riflessa

0, | o,
0, |0,




Cosa vede un pesce dal fondo di uno stagno ?

Avviene il fenomeno della

* Raggio 1: non € deviato

*Raggi 2 e 3: si
allontanano dalla
normale

*Raggio 4: ‘vede’ a 900
rispetto alla normale

*Raggio 5: riflessione
(] =] 5!

Corso di Laurea in Farmacia: Fisica
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Le fibre ottiche

Applicazione della riflessione totale: guida di
luce

Se uso un fascio di fibre sottili: fibre ottiche

In genere il diametro di una fibra ottica & di
qualche decina di micron (20-100 um)

Sono composte da:
« un nucleo di vetro o plastica

e un rivestimento con Nyjestimento<Nnucleo
Per la legge di Snell

® 5eNBiifessione totale = Nrivestimento/Mnucleo

® nrivestimento<nnucleo 9 nrivestimento/ nnucleo < 1
e esiste un Oyfiessione totale
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Le lenti sottili

Lenti sottili: pezzi di vetro o plastica sagomati in modo che
le due superfici siano porzioni di piano o sfera

Lenti convergenti Lenti divergenti

Menisco Lente Lente Menisco Lente Lente
convesso piano-convessa biconvessa concavo piano-concava biconcava

Si definisce lente sottile una lente che abbia uno spessore
molto inferiore al diametro

Corso di Laurea in Farmacia: Fisica
Lezione 22 202272023
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Trascuriamo lo spessore della lente che provoca uno spostamento
laterale del raggio lumineso, senza cambiare la sua direzione

Slab of glass

A
N
~¢ “Sideways

* displacement

FIGURE 26-34 Light propagating
through a glass slab \When a ray of
light passes through a glass slab, it first
refracts toward the normal, then away
from the normal. The net result is that the
ray continues in its original direction but is
displaced sideways by a finite distance.

Corso di Laurea in Farmacia: Fisica
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basso)

Da vetro ad aria: il raggio viene deviato e si allontana dalla normale (va
nuovamente verso il basso)

¢ Questa lente viene chiamata convergente



Il fuoco di una lente convergente

Se un fascio di raggi paralleli incide su una faccia della lente, i ragJi
verranno deviati tutti sullo stesso punto, chiamato fuoco della lente

Fuoco di una lente € I'immagine di un oggetto posto in un punto, sull’asse, a
distanza infinita dalla lente

| raggi uscenti da una sorgente puntiforme posta nel fuoco di una 'ente,
escono dalla lente stessa sotto forma di raggi paralleli

La distanza del fuoco dal centro della lente é detta distanza (o ‘unghezza)
focale ()

Raggi paralleli che incidono sulla lente con un angolo diverso da 0, sono
focalizzati su un punto che appartiene al piano focale della lente



I 3 raggi principali di una lente convergente

Oggetto




1 3 raggi principali di una lente divergente

Una lente biconcava e detta divergente

2. Raggio focale (F) . Raggio parallelo (P)

3. Raggio mediano (M)

Corso di Laurea in Farmacia: Fisica
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< Anche I'occhio puo
raccogliere i raggi, ma:
e L'immagine non puo
costruirsi dentro
I'occhio (ovvero, il
fuoco non puo
essere dentro
I'occhio)
e L'occhio deve
raccogliere i raggi

divergenti, a valle del
fuoco

Immagine

Ripeto la costruzione per
tutti i punti di un oggetto

| raggi di luce passano
effettivamente attraverso
| punti che costituiscono
'immagine (immagine
reale)

L'immagine puo
impressionare una
pellicola




- J \ L N\ ___J ___/
Lente convergente — Fuoco tra oggetto e lente

< Limmagine e:
dalla parte opposta della
lente, rispetto all'oggetto
rovesciata

reale

< Limmagine e:
dietro a oggetto e fuoco,

dalla stessa parte della
lente

dritta
virtuale
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Equazione delle lenti sottili

| & Considero il raggio P

| @ Alla destra della lente ho due
| triangoli simili

I

Immagine

Corso di Laurea in Farmacia: Fisica
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Equazione delle lenti sottili

|—— f—>l<— d — f—>I . 0 .
! & Considero il raggio P

I
I
| @ Alla destra della lente ho due
| triangoli simili

I

Immagine

Corso di Laurea in Farmacia: Fisica
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Equazione delle lenti sottili

=~

& Considero il raggio P

| I
. | I
— Raggio P / | | @ Alla destra della lente ho due
- | | : C o
RN h, | | triangoli simili
0 F > I Immalgine

& Considero il raggio M
& Anche qui ho due triangoli simili




Equazione delle lenti sottili

| & Considero il raggio P

| @ Alla destra della lente ho due
I

I

I

triangoli simili

Immagine

& Considero il raggio M
& Anche qui ho due triangoli simili




Equazione delle lenti sottili

| & Considero il raggio P

| @ Alla destra della lente ho due
I

|

I

triangoli simili

Immagine

& Considero il raggio M
& Anche qui ho due triangoli simili




Equazione delle lenti sottili
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Equazione delle lenti sottili

¢ |l segno ‘-’ indica che I'immagine e rovesciata

Convenzioni
¢ Distanza focale ¢ Distanza dell'immagine
e >0 per lenti convergenti (convesse) e d;>0 per immagini reali
e f<0 per lenti divergenti (concave) e d;<0 per immagini virtuali
€ Ingrandimento & Distanza dell’'oggetto
e m>0 per immagini dritte e d,>0 per oggetti reali (dai quali la
e m<0 per immagini rovesciate luce diverge)

e d,<O per oggetti virtuali (verso i
quali la luce converge,

)
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L’ottica fisica o ottica ondulatoria

@ Visono dei fenomeni non spiegabili dalle regole dell'ottica geometrica

@ Questi casi sono facilmente interpretabili in termini di onde

® Interferenza per le onde luminose:
Luce monocromatica (ovvero, stesso colore, ovvero stessa A e v )
Luce coerente (ovvero, le onde devono essere in fase)

soidali - Netscape

Lambda 40

ANYANN A

[« [ J— |

Ampiezza 40

[« |I— |
Interferenza Interferenza

%C Applet Java: Interferenza di forme d'onda sinusoidali
+
7/ T :
\/ \/ Ampiezza 40
_ | jm— |
£, Fase 0
/\ /\ /\ - I —

I IvLambda 40 ]
[ J [—

costruttiva distruttiva

Velocita 1 5
| < o | — |

Differenza di Differenza di 3548\ P
fase = 0 fase = 180 Differenza di fase generica|| ‘_




Esperimento della doppia fenditura di Young

S2
Ragei
solari
Schermo
o T— d’osservazione

\




Il principio di Huygens

La differenza (a 6 fisso) di
cammino tra 2 raggi
paralleli € d-'sen6

/ Cammini identici
\ da qui in avanti
\
9\\ /
\
\
\
\
\
\

Y

Y




A grandi distanze dalle fenditure possiamo assumere che I'angolo fra le
fenditure e il punto d’osservazione sia lo stesso. Tutte le onde blu sono uguali,
cambia solamente l'inclinazione.

Dark Bright
(destructive (constructive
interference) interference)

N

/

j A \F\:{ Js
Gi‘\ ( 9?\\8

/

(a)

Lezione



Esperimento della doppia fenditura di Young

Interferenza costruttiva Interferenza distruttiva

dsen® =m)A (con m=0,=1, =2,...) | dsend = (m-1/2)A (con m=0,=1,=2,...)
d>A

Frange
luminose

m=+2

m = +1
Frangia
luminosa
centrale

m=0 Distanza tra le frange, su uno
schermo posto a distanza L

y = L tan6



Esperimento della doppia fenditura di Young
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Lezione 22

Diffrazione

Un altro modo di interpretare
Il principio di Huygens:

Il punto P vede 'onda
Incidente

NOTA

Questo vale quando Ia
dimensione della fenditura e
circa uguale alla lunghezza
d’'onda

Corso di Laurea in Farmacia: Fisica
202212023




Diffrazione

Onda sonora
A=1m
Onda luminosa
A=10"m =100 nm

Sl: sento un suono quando
sono nel punto P

NO: non vedo la luce
guando sono nel punto P

Corso di Laurea in Farmacia: Fisica
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Il principio di Huygens

PUNTO
ALL INTERNO
DELLA




Diffrazione

Interferenza distruttiva

Prima frangia scura

W/2 send = \/2

ovvero

Wsen0O = A

Corso di Laurea in Farmacia: Fisica
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Diffrazione

Lezione 22

Interferenza distruttiva

Seconda frangia scura

W/4 send = \/2
oVvVero

Wsen0 = 2\

In generale
Interferenza distruttiva

Wsen0O = mA
m=x1, +2, +3, ...

Corso di Laurea in Farmacia: Fisica
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Diffrazione

In generale
Interferenza distruttiva
Wsenb = mi
m=+1, £2, 3, ...

Con angoli piccoli (misurati in RADIANTI)
senf = 0

Frangia centrale
Wsenb = mA. m==1
WO = A
dao=+A/W a 0=-A/W

Ampiezza della frangia centrale
Corsoxdin_aureadn cia: Fisica
AQ— _222%2




Diffrazione da un’apertura circolare

Apertura circolare di diametro D

Prima frangia scura
sen0=0=122A/D

Apertura circolare di
diametro D

pupilla

Corso di Laurea in Farmacia: Fisica
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Criterio di Rayleigh

Se la prima frangia scura di una figura di diffrazione circolare passa
per il centro di una seconda figura di diffrazione, le due sorgenti
appariranno come un’unica sorgente

Due oggetti possono essere risolti (visti come separati) solo se la
loro separazione angolare € maggiore di 6,,,, =1.22 A /D




.

Un’auto si avvicina

. M—o/ K

Y 6,

Lezione 22

“ ‘/ﬁl 0, <0, <0,
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Criterio di Rayleigh

Due oggetti possono essere risolti (visti come separati) solo se la
loro separazione angolare € maggiore di 6,,,, =1.22 A /D

All’aumentare del diametro della pupilla la separazione angolare
diminuisce
—>
riesco a risolvere due punti a distanza via via minore

orso di Laurea in Farmacia: Fisica
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Interferenza di raggi X

® | raggi X sono radiazione e.m.
@ In pratica, sono luce con A molto piccola (~ 1A —angstrom- , ~ 10-1° m)
® Nel 1913 Max von Laue penso di illuminare un cristallo con raggi X

<
o
!
pd
Pald ’ )N
c — C Piano superiore -3 2
. 1

» / —
'
™ (s} >/
,,/} £ Piano inferiore =2 J J ks-\,J J J
&

a >| Fascio Fascio

P incidente riflesso
"4

'

J
I,z
J

/

La differenza di cammino & 2d senb

C

C s

dsen @

(d senB scendendo + d sen6 salendo)

Legge di Bragg

Ho interferenza costruttiva quando vale: 2d sen6 = mA con m=1,2,3,...



Interferenza di raggi X e molecole biologiche

Pellicola
\

fotografica

c.-ismn e

Fascio di raggi X

7’ ke 2 AN »

Minerale berillo



Riassumendo

La luce ha una doppia natura
Ottica geometrica (lenti, ecc.)
Ottica fisica (dimensioni

paragonabili alla A)

% i SR
RECE D a8
:
>

Prossima lezione:

Le radiazioni in medicina




Primo esercizio da fare a casa

L'immagine -di un insetto prodotta da una lente divergente di
lunghezza focale 25.00 cm deve gArovarsi dallo /stesso lato
delloggetto e distare 20.0 cm dal centro della lente. Dove deve

esser posto l'insetto ?

Corso di Laurea in Farmacia: Fisica
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Secondo esercizio da fare a casa

In un piano.-sono praticate due strette fenditure alla distanza di
100um e uno schermo bianco € posto alla distanza di 1.20 m. Un
fascio di'luce di A=500 nm incide sulle due fenditure provenendo
da unasorgente molto lontana. Quanto vale la distanza tra le due
frange/luminose consecutive che si osservano sullo schermo ?

Corso di Laurea in Farmacia: Fisica
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Soluzione del primo esercizio da fare a casa

L’immagine di un insetto prodetta da una lente divergente di lunghezza focale
25.0 cm deve trovarsi dallo stesso lato delloggetto e distare 20.0 cm dal centro
della lente. Dove.deve esser posto I'insetto ?

Disegno il diagramma a
raggi

Corso di Laurea in Farmacia: Fisica
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Soluzione del secondo esercizio da fare a casa

In un piano sono praticate due“strette fenditure alla distanza di 100um e uno
schermo bianco € posto-alla distanza di 1.20 m. Un fascio di luce di A=500 nm
incide sulle due_fenditure provenendo da una sorgente molto lontana. Quanto
vale la distanza tra le due frange luminose consecutive che si osservano sullo

schermo ?

Distanza tra le frange, su uno

Interf trutti
jlerierenza costrutiiva schermo posto a distanza L

dsend = mA (con m=0,+/-1, +/-2,...)

x= L tan0

1)(500-10”
_ (D00-197 m) =5.10"° 0 =arcsen (5-107) =0.005 radianti

(100-10°)m
NOTA. Quando gli angoli sono molto piccoli, vale la relazione (IN RADIANTI)

0 ~ send ~ tgo
Xx=L-tan 0 = (1.20m)-tan (5.00-107)=(1.20m)-(5.00-107) =




Esercizio 1

Trovare l'angolo limite per la.superficie acqua-aria se lindice di rifrazione
dellacqua é 1.33. |

sen0 =

Angolo limite / lmit

* Raggio 1: non € deviato

49°|49° @
‘Raggi 2 e 3 si WW

allontanano dalla
normale

*Raggio 4: ‘vede’ a 900
rispetto alla normale

*Raggio 5: riflessione
(] =] 5!




Esercizio 2 (a)

Un oggetto viene posto a 10.0°cm di distanza da una lente convergente di

lunghezza focale 156:0 cm. Determinare la posizione e la dimensione
dell'immagine:

1. analiticamente

Scrivo I'equazione delle lenti sottili

1 1 1 -150 cm
10.0cm d. 15.0cm ‘

d; < 0, quindi I'immagine e virtuale e si trova dallo stesso lato dell’'oggetto,
rispetto alla lente

_30.0cm By | Lingrandimento & 3 (ovvero > 0)
m= 10 0cm e I'immagine ¢ dritta

Corso di Laurea in Farmacia: Fisica
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Esercizio 2 (b)

Un oggetto viene posto a 10.0°cm di distanza da una lente convergente di

lunghezza focale 156:0 cm. Determinare la posizione e la dimensione
dellimmagine:

2. Disegnando il diagramma a raggi

Corso di Laurea in Farmacia: Fisica
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Esercizio 3 (a)

Un occhio miope ha un punto.prossimo a 12 cm e un punto remoto a 17 cm.

1. Quale deve essere la potenza delle lenti .correttive per permettergli di
vedere in modo nitido gli oggetti lontani?

Devo fare in modo che 'un oggetto

Oggetto all'infinito formi l'immagine al punto remoto
all’infinito

(17 cm dall’occhio)

Equazione delle lenti
sottili

L S 1

1
(17 - £ P
o -(17-2)cm f

=- 6.7 diottrie

~20.15m

Segno -, lente divergente

f =-15cm=-0.15m

Corso di Laurea in Farmacia: Fisica
Lezione 22 202272023 73



Esercizio 3 (b)

Un occhio miope ha un punto.prossimo 12 cm e un punto remoto 17 cm.

2. Quale sara la posizione del punto prossimo a occhiali inforcati (assumendo
che le lenti_siano a 2.0 ecm dagli occhi) ?

E la posizione di un oggetto, 'immagine
del quale cade nel punto prossimo
dell’'occhio

Equazione delle lenti
sottili

0.30 m dalla lente = 0.32 m dall’'occhio
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Esercizio 4

Una donna alta 1.60 m si trova-di fronte ad uno specchio piano verticale. Quale
deve essere laltezza_.minima dello specchio e quanto al piu deve essere
sollevato da terra-il' suo bordo inferiore affinché da donna possa vedersi riflessa
la sua intera figura ? Assumete che gli occhi si trovino 10 cm' piu in basso
rispetto al punto piu alto della'sua testa.
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-ll raggio ABE e il piu basso possibile

Lo specchio non deve estendersi piu
in basso del punto B

*F e il punto piu alto necessario

AE = (160 -10)
B=(160-10)/2= 75cm@F=10/2=5cm

h . =(155-75)cm =80 cm
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Esercizio 5

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

1.L’angolo di rifrazione nel vetro 6,
2.L’angolo 65 con il quale emerge dalla lastra.
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n,send, =n,send,

sen60=n__ send ,

vetro

n,,sen60 o
send, =—+2=—-=0.577

vetro

senO, =n___send ,

aria vetro




Esercizio 6

Un fiore, alto 7.6 cm, viene posto aduna distanza 1/00 m dalla
lente di una macchina fotografica, di lunghezza focale +50.0
mm. /Determinare:

1. La posizione delllimmagine
2. Ladimensione dellimmagine/prodotta dalla lente
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Disegno il diagramma a raggi

Immagine

Lezione 22

b
100cm

1

PRLI
d. 5.00cm
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Il segno *-" indica che I'immagine € rovesciata

Lezione 22
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