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Figura 4. Determinazione del campo nella posizione X dovuto al campo nella
posizione x

Ora, definiamo ⇢ come la distanza tra l’origine e il punto X. Il vettore dall’origine
a X forma un angolo✓ con l’asse +z. Facciamo l’ipotesi che ⇢ � x . Usando questa
approssimazione, la distanza tra il nostro punto x e Z è data da ⇢ � x sin ✓. Questa
approssimazione è realistica poiché possiamo semplicemente allontanare il piano dell’im-
magine in modo tale che la distanza sia molto più ampia della nostra apertura. Per
capire meglio la figura 4, si osservi la figura 5, che è una vista ingrandita della Figura
4 e aiuta a chiarire da dove viene il termine ⇢ � x sin ✓. In breve, stiamo assumendo

Figura 5

i raggi dalla posizione x e dall’origine suano approssimativamente paralleli. In questa
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ottenendo infine

(35) u(X) = C

Z 1

�1
A(x)e�iqxdx

L’equazione (35) afferma che i campi sul piano dell’immagine sono la trasformata di
Fourier della funzione di apertura A(x) ! Quindi, la luce che passa attraverso una
fessura, nelle giuste condizioni (larghezza di banda stretta, campo lontano) produrrà la
trasformata di Fourier della fenditure).

NOTE PER LE LEZIONI 11

approssimazione, l a distanza tra x e X è quindi

(27) r = ⇢� x sin ✓

Se vogliamo determinare il campo totale nel punto X, dobbiamo sommare tutti i
contributi dai punti dell’apertura. Cioè, abbiamo bisogno di integrare sull’apertura per
ottenere il campo al punto X. Ora, i campi da una sorgente puntiforme possono essere
modellizzati come:

u = u0
ei(kr�!t)

r
= u0e

�i!t e
ikr

r
(28)

Ricordiamo che ci interessa integrare su ogni punto nell’apertura per determinare il campi
in X. Integriamo allora sull’apertura, usando l’equazione (28), e la distanza r data
dell’equazione (27):

u(X) = u0e
�i!t

Z

apertura

1

⇢� x sin ✓
eik(⇢�x sin ✓)dx(29)

= u0e
�i!t

Z 1

�1

A(x)

⇢� x sin ✓
eik(⇢�x sin ✓)dx(30)

dove la funzione A(x) definisce l’apertura, cioè, A(x) = 1 dove l’apertura c’è l’apertura
e A(x) = 0 nella regione in cui il materiale sul piano dell’apertura blocca la luce. Per
una fenditura centrata in x = 0 di larghezza 2a la funzione A(x) sarà:

(31) A(x) =

(
1 per � a  x  a

0 altrimenti

Consideriamo adesso l’equazione (30). Innanzitutto, possiamo fare la semplificazione:

1

⇢� x sin ✓
⇡ 1

⇢
(32)

Questa approssimazione è valida perché per i grandi valori di ⇢, la funzione 1/r cambia
molto lentamente. Fisicamente, questo significa che lontano dalla sorgente, l’ampiezza
non cambia molto rapidamente. Pertanto, se ⇢ � x, questa approssimazione introduce
un errore trascurabile.

Ora, potremmo essere tentati di semplificare il termine di fase nell’equazione (30)
eliminando anche lì x sin ✓. Tuttavia, la funzione di fase varia rapidamente (anche per
grandi r, poiché la funzione esponenziale complessa è periodica). Pertanto, non possiamo
usare la stessa semplificazione che usiamo per l’ampiezza. Sostituendo l’equazione (32)
nell’equazione (30), otteniamo:

u(X) = u0
e�i!teik⇢

⇢

Z 1

�1
A(x)e�ikx sin ✓dx(33)

Il termine all’esterno dell’integrale è solo una costante, quindi lo sostituiramo con la
costante C. Inoltre, introdurremo la variabile q, definita da:

q = k sin ✓(34)

C = u0
e�i!teik⇢

⇢
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approssimazione, l a distanza tra x e X è quindi

(27) r = ⇢� x sin ✓

Se vogliamo determinare il campo totale nel punto X, dobbiamo sommare tutti i
contributi dai punti dell’apertura. Cioè, abbiamo bisogno di integrare sull’apertura per
ottenere il campo al punto X. Ora, i campi da una sorgente puntiforme possono essere
modellizzati come:
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Ricordiamo che ci interessa integrare su ogni punto nell’apertura per determinare il campi
in X. Integriamo allora sull’apertura, usando l’equazione (28), e la distanza r data
dell’equazione (27):

u(X) = u0e
�i!t
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apertura
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⇢� x sin ✓
eik(⇢�x sin ✓)dx(29)

= u0e
�i!t

Z 1
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A(x)

⇢� x sin ✓
eik(⇢�x sin ✓)dx(30)

dove la funzione A(x) definisce l’apertura, cioè, A(x) = 1 dove l’apertura c’è l’apertura
e A(x) = 0 nella regione in cui il materiale sul piano dell’apertura blocca la luce. Per
una fenditura centrata in x = 0 di larghezza 2a la funzione A(x) sarà:

(31) A(x) =

(
1 per � a  x  a

0 altrimenti

Consideriamo adesso l’equazione (30). Innanzitutto, possiamo fare la semplificazione:

1

⇢� x sin ✓
⇡ 1

⇢
(32)

Questa approssimazione è valida perché per i grandi valori di ⇢, la funzione 1/r cambia
molto lentamente. Fisicamente, questo significa che lontano dalla sorgente, l’ampiezza
non cambia molto rapidamente. Pertanto, se ⇢ � x, questa approssimazione introduce
un errore trascurabile.

Ora, potremmo essere tentati di semplificare il termine di fase nell’equazione (30)
eliminando anche lì x sin ✓. Tuttavia, la funzione di fase varia rapidamente (anche per
grandi r, poiché la funzione esponenziale complessa è periodica). Pertanto, non possiamo
usare la stessa semplificazione che usiamo per l’ampiezza. Sostituendo l’equazione (32)
nell’equazione (30), otteniamo:

u(X) = u0
e�i!teik⇢

r

Z 1

�1
A(x)e�ikx sin ✓dx(33)

Il termine all’esterno dell’integrale è solo una costante, quindi lo sostituiramo con la
costante C. Inoltre, introdurremo la variabile q, definita da:

q = k sin ✓(34)

Â(q) =

Z a

�a

e�iqxdx
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=
2

q
sin qa
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a = d/2 , d = apertura della fendidura
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I(✓) = I0 sinc2


d⇡

�
sin ✓

�
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Esperimento delle due 
fenditure



Fenditura gaussiana centrata in x1 con dispersione ∆x = σ

A1(x) = N e−(x−x1)2/(2σ2)

N costante di normalizzazione.

Â1(q) = N
∫ +∞

−∞
e−(x−x1)

2/(2σ2)e−iqxdx , camb. variabile y = x− x1

= N
∫ +∞

−∞
e−y

2/(2σ2)e−iq(y+x1)dy

= N e−iqx1
∫ +∞

−∞
e−y

2/(2σ2)e−iqydy

= N e−iqx1
√

2πσ2e−q
2σ2/2

= N ′e−iqx1e−q2σ2/2

Fenditura gaussiana centrata in x2 con stessa dispersione ∆x = σ

A2(x) = N e−(x−x2)2/(2σ2)



N stessa costante di normalizzazione. Allora

Â1(q) = N ′e−iqx2e−q2σ2/2

Doppia fendidura
A(x) = A1(x) + A2(x)

Campo sullo schermo

u(X) = C
[
Â1(q) + Â2(q)

]

= C ′
(
e−iqx1 + e−iqx2

)
e−q

2σ2/2

I = u(X)u(X) = |C ′|2
(
e−iqx1 + e−iqx2

) (
eiqx1 + eiqx2

)
e−q

2σ2

= |C ′|2
(
1 + e−iq(x1−x2) + eiq(x1−x2) + 1

)
e−q

2σ2

= |C ′|22 [1 + cos (q(x1 − x2))] e−q
2σ2

Distanza tra le fenditure d, x1 = d/2 , x2 = −d/2

I ∝ (1 + cos qd) e−q
2σ2



Ma
1 + cosα = 2 cos2 α2 e q = k sin θ =

2π

λ
sin θ

Quindi

I = I0 cos2
[
πd sin θ

λ

]
e−q

2σ2



La larghezza angolare di un fascio è limitata dalla diffrazione
Sorge ora l’interessante e importantissimo quesito: si può generare, con un pro-
getto accurato, un fascio di onde che sia proprio come un “segmento trasversale”
di un’onda piana, nel senso che tutte le onde si propaghino esattamente nella
stessa direzione e si abbia quindi un fascio perfettamente parallelo che conservi
indefinitamente la stessa larghezza? No. Se la direzione “dominante” è lungo
z e se la larghezza spaziale del fascio (in un dato valore di z) è D, vi sarà una
distribuzione angolare delle direzioni di propagazione con una“larghezza totale
a metà massimo dell’intensità” di circa λ/D (come verrà dimostrato sotto).
In maniera analoga, se si ha un’onda perfettamente piana emessa da una sor-
gente puntiforme distante e incidente su un foro di larghezza D, la larghezza
angolare del fascio trasmesso è circa λ/D. La larghezza angolare può essere
trascurata soltanto se λ� D. Si dice che la larghezza angolare è limitata
dalla diffrazione.



Dimostrazione

X

L
= sin θ ≈ θ

Sia ∆x la larghezza della fenditura. Per il teorema della larghezza di banda
(Fourier) ∆q∆x ≈ 1. Ma

∆q = ∆(k sin θ) = k∆(sin θ) ≈ k∆θ ⇒ k∆θ∆x ≈ 1

∆θ ≈ 1

k∆x
≈ λ

∆x
Quindi, con riferimento alla figura sopra,

∆θ ≈ λ

D
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