4.4 L'EQUAZIONE DELLA LENTE SOTTILE

Una lente € un sistema rifrangente composto da due o pil interfacce, una almeno delle
quali deve essere curva. In questo testo si considereranno solo lenti con indice di rifrazione
uniforme. La bacchetta di fig. 4-12 rappresenta una lente semplice, fatta cioé da un solo ele-
mento, il che a sua volta significa che essa ha solo due interfacce rifrangenti. Una lente composta
é fatta di due o pil lenti semplici. Una lenre sottile, semplice o composta, & una lente il cui
spessore non ha un effetto significative e quindi puo essere trascurato. La fig. 4-13 illustra la
nomenclatura associata ad una lente sferica semplice. La luce pud essere seguita attraverso am-
bedue le interfacce; se lo spessore (V:V,;) €& veramente trascurabile ¢ se si considerano solo
raggi parassiali, si pud dimostrare che
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dove, al solito, nm = nd/na. Questa ¢ la cosiddetta equazione della lenie soitile, detta anche
“formula del costruttore di lenti”’. Si noti che se s, = =, 1/f; é eguale alla grandezza sulla
destra e la stessa cosa Vale per 1/f, se s; = . In altre parole, f, = f; = f, dove
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La equazione della lente sottile pud quindi essere riscritta come formula gaussiana della lente:
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Fig. 4-13



dove r' ed r” sono i raggi di curvatura della prima e della seconda super-
ficie attraversata dalla luce e si é preso come ambiente circostante I'aria,
avente indice di rifrazione praticamente unitario. A guesto risultato si
giunge interpretando la lente come I'insieme di due diottri e conside-
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Fig. 3-51 Immagine reale formata dai raggi uscenti da una sorgente puntiforme S5 posta
sull’asse oftico di una lente sottile biconvessa.

rando I'immagine prodotta dal prirco come scrgente per il secondo. Appli-
cando quindi due volte la (3.419) si ottiene, nella appn}gsmane di
lente sottile, la (3.422). Per quanto riguarda poi la convenzione sui segni,
essa & identica a quella per il diottro, tenendo conto perd che ora la se-
parazione tra spazio-R e spazio-V ¢ realizzata dalla lente stessa, pen-
sata di spessore trascurabile, e che i raggi di curvatura sono due anzi-
ché uno.

Si chiama primo fuoco di una lente il punto F dell’asse la cui immagine
é posta all'infinito; secondo fuoco F” il punto in cui convergeno i raggi
(o i loro prolungamenti) provenienti da distanza infinita (e quindi paral-
leli tra loro) in direzione parallela all’asse ottico. Analogamente ai casi
precedenti si definiscono i piani focali, il cui significato ¢ ancora quello
noto. Appiicando la (3.422) si vede allora che per ura lente sottile le di-
stanze focali (relative al centro della lente) /" ed /* sono uguali e aello stesso
segno (i fuochi, come si deduce dalla loro definizionc, sono da parti opposte
rispetto al centro V della lente); esse si ricavano dalla relazione:
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detta equazione dei fabbricanti di lenti, che permette di scrivere la (3.422)
nella forma
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questa viene usata di solito come equazione dei punti coniugati nel senso
gia chiarito per il diottro.

La costruzione grafica dell'immagine di un oggetto esteso (fig. 3-52)
sfrutta al solito le proprieta dei fuochi e il fatto che un raggio passante
per il cenirc della lente non viene deflesso (in vicinanza del centro la lente



Lenti

Le lenti sono costituite da un mezzo rifrangente, di indice di rifrazione n,
omogeneo, delimitato da superfici sferiche nel caso in cui il mezzo
circostante Z |Oaria: I0equazione delle lenti Z data da:
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altrimenti se il mezzo circostante ha un indice di rifrazione n , al posto di

N si deve usare n

No

Convenzioni suisegnidipegeR

I p>0 se IOoggetto Z davanti alla lente (oggetto reale)

| p<0 se IOoggetto Z dietro la lente (oggetto virtuale)

I g>0 se IOimmagine Z dietro la lente (immagine reale)

I g<0 se IOimmagine Z davanti la lente (immagine virtuale)

I | raggi sono positivi se il centro di curvatura Z dietro la lente ( negativi
nellOaltro caso

Ln>0r,<0 rn>0r,=( I, >0,r, >0 lenti convergenti
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Fig. 25 - Lenti convergenti.

Fig. 26 - Lenti divergenii.
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Fig. 27 - Alcuni elenenct caratteristici di una lente biconvessa.

tro, i seguenti elementi carat-
teristici:

1y €, Cs: centri di curvatura
delle due calotte sferiche;

2) C,C;: asse ottico principale;
3) F,, F;: fuochi principali;

4) O: centro ottico; & il punto
per il quale tutti i raggi che
passano per esso corrispondo-
no a coppie di raggi incidenti
ed emergenti paralleli, in mo-
do che la lente si comporta ri-

Fig. 28 - Ogni raggio passante per O
emerge parallelamente vl raggio inci-
denre; se la lente & di piceolo spessore,
lo spostamento fra i due raggi e trascu-
rabile, cosicché possiamo definire il
centro ottico come quel punto per culi
il [ raggl passanii per esso Mo mu-
tano direzione.

spetto a questi raggi come una
lastra(®) (Fig. 28);

5) s: asse secondario (qualsiasi
retta passante per Q);

6) F{, F;: fuochi secondari
(punti in cui convergono, dopo
la doppia rifrazione sulle due
facre della lente, i raggi paral-
leli all’'asse secondario consi-
derato);

7) ABCD: percorso geometrico
di un generico raggio.

Per semplicita, una lente pud
essere rappresentata median-
te un segmento verticale pas-
sante per il centro ottico e
avente agli estremi due frecce
sagomate in modo da poter
differenziare le specie conver-
genti da quelle divergenti (fig.
25, |

Con questa schematizzazione
'e distanze p e g di un punto

(*) Se la lente & di piccolo spessore, lo
spostamento {ra il raggio incidente e
quello emergente & (rascurabile e
quindi il centro artico pnt: essere defi-
nito come quel purito tale =he tutti i
raggi passanti per esso non mutano di-
rezione.

oggetto e di un punto immagi-
ne dalla lente sono valutate ri-
spetto al piano la cui traccia
sul foglio da disegno & proprio
il segmento che raffigura la
lente.

Come per il diottro, anche per
le lenti di piccolo spessore si
puo stabilire una relazione
matematica fra i punti coniu-
gati. L'equazione discende di-~
rettamente dalla IF¥N e, nei li-
miti delle approssimazioni di
Gauss, puo essere scritta nella
forma:
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dove:

— n & l'indice di rifrazione
della lente immersa in un mez-
zo con indice di rifrazione
uguale all'unita;

- p e g sono le distanze del
punto oggetto e del punto im-
magine dalla lente;

— f1 = f, sono le distanze foca-

li uguali fra loro e poste uguali
ad f;

= R, ¢ il raggio di curvatura
della prima calotta sferica,
cioé quella di sinistra; R; ¢ il
raggio della seconda calotta,
ossia quella posta a destra.

Fig. 29 - Schema convenzionale di una
lente convergenie (a) e di una lente di-
vergente (b},






da cui si ricava la distanza focale:
= =12 ecm
ossia un valore negativo, in quanto la lente & divergente;
- per una lente menisco-convergente (fig. 38):
Ri=10ecem R:=15cm

I'equazione assume la forma:

1 1 1
Fig. 39 7 —“’5‘”(‘5 : "G)
da cui si ricava la distanza focale:

=60 em
ossia un valore positivo, in quante la lente & convergente;
- per una lente menisco-divergente (fig. 39):
Ri=15em R:=10cm

I'equazione assume la forma:

T =05-0{55 - )
da cui si ricava la distanza focale:

f= =60cm

ossia un valore negativo, in quanto la lente & divergente.

| Esemrmn 4 I Il sistema ottica é formate da wna lente convergente avente distanza

i focale f; =8 e e da una lente divergente con distanza foeale f;= - 12
cm, centrate sullo stesso asse ottico e distanti fra lovo 20 em (fig. 40).
Un’'asticella luminosa posta perpendicolarmente all'asse 5i trova a una
distanza p, = 10 cm dalla lente convergente ed esrernamente alle due
lenti. Cglgoia re a guale distanza dalla seconda lente vieie a trovarsi
limmagine fornita dal sistema.
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Equazione delle lenti sottili nel caso in cui il mezzo circostante Z

|Oaria
1 1 1, ,.&1. 1
E+5_f__(n D% _sz

Le lenti convergenti hanno distanza focale e potere
diottrici (D=1/f con f espresso in m) positivi

r,<0,r,>0 r, <O,r,=! r, <0,r,<0 lent divergenti

\4

Le lenti divergenti hanno distanza focale e potere
diottrico negativi



Equazione delle lenti sottili nel caso in cui il mezzo circostante Z

|Qaria
1+1:1:(n' 1)%' if"
p q f R p=! , g=f
>0, dopo
____________ Jdalente
p=! , q=f
/ f<0,difronte
T alla lente
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Lenti convergente e divergente

D = potere diottrico = 1/f (f espressa in metri)

| poteri diottrici
si sommano
algebricamente

D=-2+1=-1




Equazione delle lenti:

1+1:(n'1%'iﬁ:1
p q W o f

Ricordiamo che :
I Lenti Convergenti hanno >0
I Se p>0 (oggetto davanti alla lente ) e p>f

=) (>0 immagine dopo la lente (immagine reale)
I Lenti divergenti hanno <0
I Se p>0 (oggetto davanti alla lente ) e p> \f\

==) <0 immagine prima della lente (immagine virtuale)

Equazione della lente:dimostrazione per una lente
convergente immersa in aria




I Per il primo diottro:

1 n n!l
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| g, Z 100ggetto della seconda superficie che ha come

immagine 11.
LOoggetto g viene considerato come se fosse racchiuso nel

vetro .
| Per la seconda superficie abbiamo:

|
n+1_1.n ma 0, =1q +t

dove t Z lo spessore della lente NellOipotesi di lente sottile t! 0

I
e p, >0 . Sostituendo otteniamo: n +l = 1 n
g, 9 R,

Sommando le equazioni nella 1) e nella 2) evidenzate in giallo
otteniamo I0equazione delle lenti.

1+1:(n'1%'ift:1
p q W L f
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Combinazione di lenti sottili nellQipotesi che le due lenti siano
una a contatto dellOaltra.
Es. Lente divergente +Lente convergente

| poteri diottrici
si sommano
algebricamente

D=-2+1=-1
1 1_1 1
—_—t = — 4
P a fif
1, 1_1
—t+t—= £ Equazione della prima lente
P G I

d, Z 100ggetto della seconda lente, che nellOipotekilenti sottili Z
davanti alla seconda lente quindi nella prima equaz ione g, eO <0

1
=+
P

Qo[-

1
= f— Equazione della seconda lente
2

pO=-q
Sommando la 1) e la 2) otteniamo IOequazione perna combinazione di
lenti sottili. QuestOequazione Z valida sia per ldenti divergenti che per
quelle convergenti.

Ingrandimento di un sistema di lenti

IOingrandimento di un sistema di lenti Z dato dal prodotto degli
ingrandimenti delle singole lenti

per due lenti

M=M M, =hO/h



Come abbiamo visto la distanza focale di una lente
sottile Z la distanza dellOimmagine quando IOoggetto
Z a distanza infinita

Ogni lente ha due punti focali corrispondenti al fatto
che la luce puoO venire da destra (p>0) o da sinistra
(p<0).
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Lente convergente: £,>0, f,<0. Si utilizzano tre raggi che partono dalla
punta dellOoggetto

LOintersezione di questi raggi da IOimmagine dell@getto.
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Determinazione sperimentale della distanza focale d

| una lente
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Difetti delle lenti: aberazione sferica e cromatica
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Membrana trasparente:cornea

Regione di liquido trasparente: umore acqueo
Apertura variabile: Iride e pupilla

La luce entra nellQocchio ed » focalizzata sulla re tina:

La visione di oggetti posti a distanza diversa e di  dimensione diversa Z
ottenuta tramite

(a) Per vedere oggetti distanti la distanza focale Z pari alla distanza tra il
cristallino e la retina (circa 1.7 cm ): muscolo ci liare rilassato.

(b) Per vedere oggetti vicini la distanza focale di  minuisce permettendo la

focalizzazione sulla retina contraendo il muscolo ¢ iliare.
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f la distanza minima dell®oggetto dallOocchio per b quale IOocchio mette
a fuoco IOoggetto ed ha un valore medio di circa 25 cm.

In una persona anziana (perdita di elasticit” del m  uscolo ciliare questa
distanza aumenta. Il disturbo Z noto con ilnome d i
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Quando IQocchio Z rilassato la sua distanza focale Z piu grande del
dovuto e IOimmagine e focalizzata prima della retin a. La distanza
massima a cui una persona riesce a visualizzare un@®ggetto si chiama

. Bisogna portare 10oggetto
dallOinfinito al punto remoto affinche® un miope po ssa vederlo. Per
fare cioO si utilizza una lente divergente.
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LOocchio come la macchina fotografica
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f una lente convergente che serve ad aumentare lad imensione
apparente dellOoggetto

ma unOocchio normale non Z capace di mettere a fuoco oggetti pie vicini

di 25 cm.
A 25 cm di distanza dall®occhio si ha quindi la dim ensione massima

apparente dell®oggetto.

—>

Per aumentare la dimensione apparente dellOoggetto si utilizza una
lente convergente con IOoggetto posto subito dopo i | fuoco della lente

LOingrandimento angolare Z il rapporto tra la dimensione angolare
vista attraverso la lente e la dimensione angolare  massima quando
IOoggetto Z osservato ad occhio nudo :
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con riferimento alla figura, per piccoli angoli:

In questo caso IOingrandimento angolare eO, (per
Po=25cme q=-25cm ed f espresso in cm)
B 25

1) ms—=142>
) Bg f
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La massima distanza che IOimmagine puoO avere dallente eO infinita

IOoggetto he.  per cui dalla 1) in questo caso

25
2) mgf—

In entrambi i casi IOingrandimento visuale massimo si ottiene
utilizzando una lente dOingrandimento con la distanza focale minima
possibile.

1)

2)
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utilizza
| lente obiettivo (fuoco F <1 cm

I lente oculare (fuoco F __,di alcuni cm)

oc’

| Le due lenti sono separate da una distanza L dove L eO maggiore sia di
FsiadiF .

!

IOingrandimento della prima lente (obiettivo) da un Oimmagine reale
(IGimmagine eO dopo la lente) e capovolta. In quest caso

, P~Fp, iNOltre la prima
immagine cade immediatamente allQinterno del fuoco F,.,

per cui qO=L-F,
Dalla definizione di ingrandimento (M=-qg/p) ,per IO obiettivo abbiamo

M. =1 LY F,

ob F
. ob

La prima immagine costituisce I0oggetto della lente oculare che agisce

da lente dOingrandimento: da unOimmagine virtuale ecapovolta
(IGimmagine eO prima della lente) , se IOimmaginméle eO osservata con
IGocchio completamente rilassato, IOingrandimento ctlla lente oculare eO
25 (L' F,)25

M,. =— M=M,M,. =1
o FOC ob e Fob Fob

Altezza=M _ h,



_, LU Ry)2s

M = Mob Moc - E E
ob oc
< L >
Altezza=M _ h,
P qO
q0

Altezza immagine Altezza=M .;h,

finale =M ,,M_.h,

32



_, LY FRp)2s
Fob Foc

33



34



35



36



37



