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Onde Appendice - 28

A-28 Sistemi ottici centrati.

E’ dato un sistema ottico costituito dalla successione di un certo numero di materiali trasparenti delimitati da superfici piane o sferiche (diottri) non necessariamente a contatto fra  loro (cioè eventualmente intercalati da tratti vuoti). In ogni caso i centri di curvatura delle superfici sferiche sono tutti allineati su una unica retta (asse del sistema ottico che in questo caso viene detto centrato). Uno schema di principio è presentato in Fig. F[A28-1]. XX è l’asse del sistema centrato.

Supponiamo che siano valide le approssimazioni (di Gauss) per i sistemi ottici: raggi parassiali e angoli piccoli. Inoltre, per le leggi di Snell, tutti i raggi appartengono al piano della figura.

Se un raggio incide da sinistra  sul sistema lungo l’asse  XX , esso non viene deviato. Un altro raggio AA entrante, in genere esce deviato in  A’A’ : AA e A’A’ sono detti raggi coniugati; nelle figure saranno rappresentati con lo stesso colore o lo stesso tratteggio.  XX  è coniugato di se stesso.







Supponiamo ora di avere una sorgente all’infinito sinistro; da essa giungono sul sistema un’onda piana ovvero raggi paralleli all’asse XX : in figura F[A28-2] ne sono presentati due AA e BB ; qualunque sia il cammino da essi percorso all’interno del sistema, se questo è convergente, i raggi ad essi coniugati A’A’ e B’B’ emergeranno convergendo tutti nel punto F2 : questo punto, incontro del raggio A’A’ ( coniugato di AA) o di B’B’ (coniugato di BB) con il raggio XX  (coniugato di se stesso)  è l’immagine (cioè punto coniugato) del punto all’infinito sinistro e lo chiameremo secondo fuoco del sistema. Se viceversa il sistema fosse divergente (figura F[A28-3]) i raggi  emergerebbero come se provenissero dal punto F2 che ancora chiamiamo secondo fuoco; in ogni caso, interno o esterno al sistema,  il secondo fuoco - punto coniugato del punto all’infinito sinistro  - è il punto da cui emergono i raggi uscenti dal sistema dopo averlo attraversato. Per chiarezza di figura procederemo pensando F2 esterno al sistema , come mostrato in figura F[A28-2] .

Una costruzione analoga può essere effettuata (figura F[A28-4]) partendo dall’infinito destro (raggio CC ) per ricavare il primo fuoco F1 , (punto coniugato del punto all’infinito destro) in cui convergono raggi come C’C’ (coniugato di CC). 










Supponiamo ora di avere (figura F[A28-5]) un raggio AA incidente da sinistra verso destra, parallelamente all’asse XX e di prolungarlo fino alla destra del sistema con la retta ACC . Il raggio coniugato di  AA è il raggio A’A’ (che converge nel fuoco F2) ; prolunghiamo anche questo (all’indietro) fino ad incontrare in Q2  la retta AA-CC ; il punto Q2 giace sulla superficie d’onda, generalmente sferica,  che converge in F2 , quindi che ha  centro nello stesso F2 . Nell’approssimazione di Gauss adottata (raggi parassiali) questa superficie, nell’intorno dell’asse del sistema, è approssimabile col piano 2 ad essa tangente (e perpendicolare all’asse XX) detto secondo piano principale; il punto P2  , intersezione di questo piano con l’asse XX , è detto secondo punto principale del sistema ottico centrato. Si noti che, secondo questa costruzione, i punti Q2 e P2 , a seconda dei casi, possono indifferentemente risultare interni od esterni al sistema o agli oggetti (lenti e/o diottri) che compongono fisicamente il sistema stesso.

Con costruzione analoga, si può pensare il raggio CC come proveniente da destra verso sinistra; il raggio suo coniugato C’C’ converge nel fuoco F1 ; se prolungato all’indietro incontra in Q1 la retta AA-CC. Il punto Q1 , sempre nell’approssimazione dei raggi parassiali, giace sul primo piano principale 1 e P1 è il  primo punto principale.
Come già detto sopra per Q2 e P2 , anche per Q1 e P1 vale la osservazione che, a seconda dei casi, detti punti possono indifferentemente risultare interni od esterni al sistema o agli oggetti (lenti e/o diottri) che compongono fisicamente il sistema stesso.




I punti Q1 e Q2 or ora costruiti risultano essere coniugati tra loro; infatti (figura F[A28-6]) Q1 è la intersezione dei raggi AA e C’C’  mentre Q2 è l’intersezione del raggio CC  (coniugato di C’C’) col raggio A’A’ (coniugato di AA) : detti punti sono quindi formati dall’intersezione di raggi tra loro coniugati e perciò sono essi stessi coniugati tra loro. I segmenti Q1-P1  e Q2-P2 , per costruzione, hanno la stessa lunghezza perciò possiamo affermare che i piani principali sono il luogo di punti coniugati tra loro,  con ingrandimento unitario. Oggetti posti sul primo piano principale forniscono immagini uguali e diritte che giacciono sul secondo piano principale (e viceversa).

Possiamo ora usare le definizioni e i procedimenti sviluppati sopra al fine di costruire, con il solo ausilio dei Fuochi e dei Piani principali,  una immagine di un oggetto posto sull’asse.




E’  dato il sistema ottico centrato rappresentato in figura  F[A28-7].    In esso :  

· XX   è l’asse del sistema;

· F1 , F2 sono i Fuochi;

· sono i piani principali;

· P1 , P2 sono i punti principali  (intersezione dei piani principali con l’asse XX  ) ;

· OO’ rappresenta l’oggetto;

· II’  rappresenta l’immagine di OO’ . 

Il fascio di rette incidenti  sul sistema  da sinistra, parallelamente a XX , emerge dal sistema convergendo nel fuoco F2 ; in particolare la retta O’A  (che prolungata fino al primo piano principale lo incontra nel punto  E)   ha come coniugata la retta GF2A’: infatti il punto E per costruzione giace sul primo piano principale ed ha come coniugato il punto G sul secondo piano principale ; la retta O’AE passa per E : la sua coniugata GF2A’ deve passare per G ,  coniugato di E  c.v.d.

Analogamente il fascio di rette incidenti da sinistra e passanti per il fuoco F1 , emerge dal sistema  parallelamente all’asse XX ; in particolare la retta  O’F1 che prolungata fino al primo piano principale lo incontra in M , emerge dal sistema come la retta RC’  ; infatti M ed R per costruzione sono punti coniugati (sui piani principali) ; le rette che passano per essi, sono fra loro coniugate.

Il “vertice” dell’immagine II’ si ottiene come intersezione delle rette GA’ (coniugata della OA) e della retta RC’ (coniugata della O’M)  . L’immagine quindi è  II’ .




Per completezza di esposizione diamo qui la definizione di una terza coppia di punti: i punti NODALI (N1 e N2). Entrambi appartengono all’asse ottico e possiedono la seguente proprietà: se un raggio incide sul sistema passando per N1 e formando con l’asse ottico XX un certo angolo 

, esso allora emerge dal sistema passando per N2 e formando con l’asse XX ancora l’angolo 

 (cioè il raggio uscente è parallelo al raggio entrante).

I fuochi, i punti principali e i punti nodali , presi tutti insieme sono chiamati punti cardinali del sistema ottico centrato. Si noti che (per le definizioni date) i due punti principali sono coniugati tra loro; i  due punti nodali sono coniugati tra loro; i fuochi NO.
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