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of Equation 17.8, we conclude that the displacement amplitude smax of a spherical
wave must vary as 1/r. Therefore, we can write the wave function ! (Greek letter
psi) for an outgoing spherical wave in the form

(17.9)

where s0 , the displacement amplitude at unit distance from the source, is a con-
stant parameter characterizing the whole wave.

It is useful to represent spherical waves with a series of circular arcs concentric
with the source, as shown in Figure 17.6. Each arc represents a surface over which
the phase of the wave is constant. We call such a surface of constant phase a wave
front. The distance between adjacent wave fronts equals the wavelength ". The ra-
dial lines pointing outward from the source are called rays.

Now consider a small portion of a wave front far from the source, as shown in
Figure 17.7. In this case, the rays passing through the wave front are nearly parallel
to one another, and the wave front is very close to being planar. Therefore, at dis-
tances from the source that are great compared with the wavelength, we can ap-
proximate a wave front with a plane. Any small portion of a spherical wave far
from its source can be considered a plane wave.

Figure 17.8 illustrates a plane wave propagating along the x axis, which means
that the wave fronts are parallel to the yz plane. In this case, the wave function de-
pends only on x and t and has the form

(17.10)

That is, the wave function for a plane wave is identical in form to that for a one-
dimensional traveling wave.

The intensity is the same at all points on a given wave front of a plane wave.
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Figure 17.7 Far away from a point source, the wave
fronts are nearly parallel planes, and the rays are
nearly parallel lines perpendicular to the planes.
Hence, a small segment of a spherical wave front is ap-
proximately a plane wave.

Figure 17.8 A representation of
a plane wave moving in the positive
x direction with a speed v. The
wave fronts are planes parallel to
the yz plane.

Intensity Variations of a Point SourceEXAMPLE 17.5

an intensity that is close to the threshold of pain.
(b) Find the distance at which the sound level is 40 dB.

Solution We can find the intensity at the 40-dB sound
level by using Equation 17.7 with I0 # 1.00 & 10$12 W/m2:

0.707 W/m2I #
!av

4'r 2 #
80.0 W

4'(3.00 m)2 #
A point source emits sound waves with an average power out-
put of 80.0 W. (a) Find the intensity 3.00 m from the source.

Solution A point source emits energy in the form of
spherical waves (see Fig. 17.5). At a distance r from the
source, the power is distributed over the surface area of a
sphere, 4'r 2. Therefore, the intensity at the distance r is
given by Equation 17.8:
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528 C H A P T E R  1 7 Sound Waves

SPHERICAL AND PLANE WAVES
If a spherical body oscillates so that its radius varies sinusoidally with time, a spher-
ical sound wave is produced (Fig. 17.5). The wave moves outward from the source
at a constant speed if the medium is uniform.

Because of this uniformity, we conclude that the energy in a spherical wave
propagates equally in all directions. That is, no one direction is preferred over any
other. If is the average power emitted by the source, then this power at any dis-
tance r from the source must be distributed over a spherical surface of area 4!r 2.
Hence, the wave intensity at a distance r from the source is

(17.8)

Because is the same for any spherical surface centered at the source, we see
that the intensities at distances r1 and r2 are

Therefore, the ratio of intensities on these two spherical surfaces is

This inverse-square law states that the intensity decreases in proportion to the
square of the distance from the source. Equation 17.5 tells us that the intensity is
proportional to Setting the right side of Equation 17.5 equal to the right sides2
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Figure 17.5 A spherical sound wave propa-
gating radially outward from an oscillating
spherical body. The intensity of the spherical
wave varies as 1/r 2.

Figure 17.6 Spherical waves emitted by a
point source. The circular arcs represent the
spherical wave fronts that are concentric with
the source. The rays are radial lines pointing
outward from the source, perpendicular to
the wave fronts.
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6 CORSO DI FISICA MODERNA PER SCIENZA DEI MATERIALI

della sfera, vengono spinte in fuori, in modo che si forma un involucro sferico di acqua
o di aria o d’altro, la cui densità è superiore alla normale. Similmente, quando la sfera
si contrae, lo strato del mezzo che la circonda più da vicino subisce una diminuzione di
densità. Queste variazioni di densità si propagano attraverso l?intero mezzo. Il moto
delle particelle costituenti il mezzo consiste soltanto in piccole vibrazioni, mentre il moto
generale è quello di un’onda che avanza progressivamente. L’aspetto importante, che in
realtà riguarda tutti i tipi di onde, è il moto di qualche cosa che non è materia, bensì
energia, propagata attraverso la materia.

Poniamo la sfera pulsante con frequenza ! e moto armonico ei!t nell’origine O. Allora
le onde che si formano saranno onde sferiche, cioè onde per le quali il fronte d’onda è la
superficie di una sfera. Le onde sferiche emanano da una sorgente puntiforme nello spazio
tridimensionale. Le onde sferiche si propagano con la simmetria sferica, cioè dipendono
solo dalla distanza radiale r dalla sorgente puntiforme situata in O dipende solo dalla
distanza dall’origine r è, cioè sono della forma

u(r, t) = e�i!t (r)(20)

dove r è la distanza dall’origine.
Vista la simmetria del problema utilizziamo coordinate sferiche

x = r sin ✓ cos�

y = r sin ✓ sin�

z = r cos ✓

Figura 2. Coordinate sferiche. Superfici r = cost. , ✓ = cost. , � = cost. .
L’intersezione di r = cost. e � = cost. definisce la curva delle ✓, di r = cost.
e ✓ = cost. , quella delle �, di � = cost. e ✓ = cost. , quella delle r.
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SPHERICAL AND PLANE WAVES
If a spherical body oscillates so that its radius varies sinusoidally with time, a spher-
ical sound wave is produced (Fig. 17.5). The wave moves outward from the source
at a constant speed if the medium is uniform.

Because of this uniformity, we conclude that the energy in a spherical wave
propagates equally in all directions. That is, no one direction is preferred over any
other. If is the average power emitted by the source, then this power at any dis-
tance r from the source must be distributed over a spherical surface of area 4!r 2.
Hence, the wave intensity at a distance r from the source is

(17.8)

Because is the same for any spherical surface centered at the source, we see
that the intensities at distances r1 and r2 are

Therefore, the ratio of intensities on these two spherical surfaces is

This inverse-square law states that the intensity decreases in proportion to the
square of the distance from the source. Equation 17.5 tells us that the intensity is
proportional to Setting the right side of Equation 17.5 equal to the right sides2
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Figure 17.5 A spherical sound wave propa-
gating radially outward from an oscillating
spherical body. The intensity of the spherical
wave varies as 1/r 2.

Figure 17.6 Spherical waves emitted by a
point source. The circular arcs represent the
spherical wave fronts that are concentric with
the source. The rays are radial lines pointing
outward from the source, perpendicular to
the wave fronts.
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NOTE PER LE LEZIONI 7

Espressione del laplaciano � in coordinate sferiche
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dove �
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è un operatore differenziale del secondo ordine
che contiene solo derivate rispetto alle variabili angolari:
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che è detto laplaciano sferico. Mentre il laplaciano radiale
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SPHERICAL AND PLANE WAVES
If a spherical body oscillates so that its radius varies sinusoidally with time, a spher-
ical sound wave is produced (Fig. 17.5). The wave moves outward from the source
at a constant speed if the medium is uniform.
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Figure 17.6 Spherical waves emitted by a
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spherical wave fronts that are concentric with
the source. The rays are radial lines pointing
outward from the source, perpendicular to
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SPHERICAL AND PLANE WAVES
If a spherical body oscillates so that its radius varies sinusoidally with time, a spher-
ical sound wave is produced (Fig. 17.5). The wave moves outward from the source
at a constant speed if the medium is uniform.
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SPHERICAL AND PLANE WAVES
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8 CORSO DI FISICA MODERNA PER SCIENZA DEI MATERIALI

L’equazione delle onde per u(r, t) allora diventa

1

r

@2ru

@r2
=

1

c2
@2u

@t2

vale a dire
@2ru

@r2
=

1

c2
@2ru

@t2

Quindi ru è soluzione dell’equazione delle onde in una dimensione
ed è quindi della forma

ru = f(r � ct) + g(r + ct)

In definitiva,

(23) u(r, t) =
f(r � ct)

r
+

g(r + ct)

r

Un’onda progressiva armonica di frequenza ! è quindi della forma

(24) u
k

(r, t) = u0
ei(kr�!t)

r

dove

k2 ⌘ k2
x

+ k2
y

+ k2
z
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!2
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(25)
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of Equation 17.8, we conclude that the displacement amplitude smax of a spherical
wave must vary as 1/r. Therefore, we can write the wave function ! (Greek letter
psi) for an outgoing spherical wave in the form

(17.9)

where s0 , the displacement amplitude at unit distance from the source, is a con-
stant parameter characterizing the whole wave.

It is useful to represent spherical waves with a series of circular arcs concentric
with the source, as shown in Figure 17.6. Each arc represents a surface over which
the phase of the wave is constant. We call such a surface of constant phase a wave
front. The distance between adjacent wave fronts equals the wavelength ". The ra-
dial lines pointing outward from the source are called rays.

Now consider a small portion of a wave front far from the source, as shown in
Figure 17.7. In this case, the rays passing through the wave front are nearly parallel
to one another, and the wave front is very close to being planar. Therefore, at dis-
tances from the source that are great compared with the wavelength, we can ap-
proximate a wave front with a plane. Any small portion of a spherical wave far
from its source can be considered a plane wave.

Figure 17.8 illustrates a plane wave propagating along the x axis, which means
that the wave fronts are parallel to the yz plane. In this case, the wave function de-
pends only on x and t and has the form

(17.10)

That is, the wave function for a plane wave is identical in form to that for a one-
dimensional traveling wave.

The intensity is the same at all points on a given wave front of a plane wave.

!(x, t) # A sin(kx $ %t)

!(r, t) #
s0

r
 sin(kr $ %t)

Representation of a plane wave

Rays

Wave fronts

y

x

z λ

v

Plane
wave front

Figure 17.7 Far away from a point source, the wave
fronts are nearly parallel planes, and the rays are
nearly parallel lines perpendicular to the planes.
Hence, a small segment of a spherical wave front is ap-
proximately a plane wave.

Figure 17.8 A representation of
a plane wave moving in the positive
x direction with a speed v. The
wave fronts are planes parallel to
the yz plane.

Intensity Variations of a Point SourceEXAMPLE 17.5

an intensity that is close to the threshold of pain.
(b) Find the distance at which the sound level is 40 dB.

Solution We can find the intensity at the 40-dB sound
level by using Equation 17.7 with I0 # 1.00 & 10$12 W/m2:

0.707 W/m2I #
!av

4'r 2 #
80.0 W

4'(3.00 m)2 #
A point source emits sound waves with an average power out-
put of 80.0 W. (a) Find the intensity 3.00 m from the source.

Solution A point source emits energy in the form of
spherical waves (see Fig. 17.5). At a distance r from the
source, the power is distributed over the surface area of a
sphere, 4'r 2. Therefore, the intensity at the distance r is
given by Equation 17.8:

30 aprile

Ora che conosciamo un po’ sulla luce, le onde piane e le onde sferiche, vedremo come
si comportano quando incidono su un’apertura. Supponiamo che un’onda sia incidente
su un’apertura, come mostrato nella Figura 1. Si noti che il piano dell’apertura è sempli-
cemente costituita da qualsiasi materiale che blocca la luce e può sostenere una fenditura
o un buco per far passare la luce.
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@2ru

@r2
=

1

c2
@2ru

@t2

Quindi ru è soluzione dell’equazione delle onde in una dimensione
ed è quindi della forma

ru = f(r � ct) + g(r + ct)

In definitiva,

(23) u(r, t) =
f(r � ct)

r
+

g(r + ct)

r

Un’onda progressiva armonica di frequenza ! è quindi della forma

(24) u
k

(r, t) = u0
ei(kr�!t)

r

dove

k2 ⌘ k2
x

+ k2
y

+ k2
z

=

!2

c2
(25)

17.4 Spherical and Plane Waves 529

of Equation 17.8, we conclude that the displacement amplitude smax of a spherical
wave must vary as 1/r. Therefore, we can write the wave function ! (Greek letter
psi) for an outgoing spherical wave in the form

(17.9)

where s0 , the displacement amplitude at unit distance from the source, is a con-
stant parameter characterizing the whole wave.

It is useful to represent spherical waves with a series of circular arcs concentric
with the source, as shown in Figure 17.6. Each arc represents a surface over which
the phase of the wave is constant. We call such a surface of constant phase a wave
front. The distance between adjacent wave fronts equals the wavelength ". The ra-
dial lines pointing outward from the source are called rays.

Now consider a small portion of a wave front far from the source, as shown in
Figure 17.7. In this case, the rays passing through the wave front are nearly parallel
to one another, and the wave front is very close to being planar. Therefore, at dis-
tances from the source that are great compared with the wavelength, we can ap-
proximate a wave front with a plane. Any small portion of a spherical wave far
from its source can be considered a plane wave.

Figure 17.8 illustrates a plane wave propagating along the x axis, which means
that the wave fronts are parallel to the yz plane. In this case, the wave function de-
pends only on x and t and has the form

(17.10)

That is, the wave function for a plane wave is identical in form to that for a one-
dimensional traveling wave.

The intensity is the same at all points on a given wave front of a plane wave.

!(x, t) # A sin(kx $ %t)

!(r, t) #
s0

r
 sin(kr $ %t)

Representation of a plane wave

Rays

Wave fronts

y

x

z λ

v

Plane
wave front

Figure 17.7 Far away from a point source, the wave
fronts are nearly parallel planes, and the rays are
nearly parallel lines perpendicular to the planes.
Hence, a small segment of a spherical wave front is ap-
proximately a plane wave.

Figure 17.8 A representation of
a plane wave moving in the positive
x direction with a speed v. The
wave fronts are planes parallel to
the yz plane.

Intensity Variations of a Point SourceEXAMPLE 17.5

an intensity that is close to the threshold of pain.
(b) Find the distance at which the sound level is 40 dB.

Solution We can find the intensity at the 40-dB sound
level by using Equation 17.7 with I0 # 1.00 & 10$12 W/m2:

0.707 W/m2I #
!av

4'r 2 #
80.0 W

4'(3.00 m)2 #
A point source emits sound waves with an average power out-
put of 80.0 W. (a) Find the intensity 3.00 m from the source.

Solution A point source emits energy in the form of
spherical waves (see Fig. 17.5). At a distance r from the
source, the power is distributed over the surface area of a
sphere, 4'r 2. Therefore, the intensity at the distance r is
given by Equation 17.8:

30 aprile

Ora che conosciamo un po’ sulla luce, le onde piane e le onde sferiche, vedremo come
si comportano quando incidono su un’apertura. Supponiamo che un’onda sia incidente
su un’apertura, come mostrato nella Figura 1. Si noti che il piano dell’apertura è sempli-
cemente costituita da qualsiasi materiale che blocca la luce e può sostenere una fenditura
o un buco per far passare la luce.
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Figura 3

Nella figura 3, abbiamo un’onda piana che viaggia nella direzione + z, emessa da una
sorgente. Incide sull’apertura. Le distanze L0 e L sono abbastanza grandi in modo che
i campi si comportino come onde piane (che per una piccola fonte di luce è facilmente
soddisfatta a una distanza di un paio di metri).

La domanda è: qual è il campo u sul piano dell’immagine, che si trova ad una
distanza R2 più in giù lungo l’asse z?

Per capirlo, assumiamo che il campo u sia scritto come (onda piana):

u = u0e
ikze�i!t

Per il sistema di coordinate, prendiamo il centro dell’apertura del diaframma come
origine. Quindi campo incidente sull’apertura, si riduce a:

u = u0e
�i!t(26)

La cosa importante da notare nell’equazione (26) è che il campo u è costante attraverso
l’apertura, cioè, il campo non varia in funzione di x. Quindi, si dice che questa aper-
tura sia uniformemente illuminata. I campi sul piano dell’immagine devono apparire
esclusivamente dai campi sull’apertura: tutti gli altri punti del piano dell’apertura sono
oscurati.

Per trovare i campi sul piano dell’immagine, supponiamo di osservare i campi sul piano
dell’immagine in un punto X specifico determinati dal campo in un punto specifico x come
mostrato nella figura 4. La figura 4 è la chiave per la derivazione, quindi procederemo
lentamente. Innanzitutto, x è un punto arbitrario nell’apertura. Stiamo cercando i campi
in qualche punto X nel piano dell’immagine. Il sistema di coordinate è impostato in modo
che x = 0, z = 0 sia il centro della nostra apertura.

Qual è il campo u sul piano dell’immagine, che si trova ad una distanza

L più in giù lungo l’asse z?
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origine delle coordinate nel piano

dell’apertura (p.e., al centro)
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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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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

eikr

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⇢

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)

r : distanza tra x e X
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campo in X generato da sorgente in x
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u(X) =

Z

apertura

u dx
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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

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

eikr

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⇢

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)

u(X) =

Z

apertura

u dx
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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):
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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) =
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0 altrimenti

Consideriamo adesso l’equazione (30). Innanzitutto, possiamo fare la semplificazione:
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⇢� 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)
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i raggi dalla posizione x e dall’origine suano approssimativamente paralleli. In questa
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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:

u = u0
ei(kr�!t)
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= u0e
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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):
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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:
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Consideriamo adesso l’equazione (30). Innanzitutto, possiamo fare la semplificazione:
1
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⇡ 1

⇢
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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⇢
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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)
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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:

u = u0
ei(kr�!t)
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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

Z

apertura

1

⇢� x sin ✓
eik(⇢�x sin ✓)dx(29)

= u0e
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⇢� x sin ✓
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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:
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Consideriamo adesso l’equazione (30). Innanzitutto, possiamo fare la semplificazione:
1

⇢� x sin ✓
⇡ 1

⇢
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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)

u(X)
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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).
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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

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:
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Consideriamo adesso l’equazione (30). Innanzitutto, possiamo fare la semplificazione:
1
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(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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q = k sin ✓
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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

12 CORSO DI FISICA MODERNA PER SCIENZA DEI MATERIALI

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).

Abbiamo stabilito 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

(monocromatica, campo lontano)

produrrà la

trasformata di Fourier della fenditura
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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

eikr

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⇢

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

�iqx

dx
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=
2

q
sin qa
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sinc x ⌘ sinx

x
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Â(q) = 2a sinc 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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