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il principio di Huygens-Fresnel

e la diffrazione

In questo articolo viene discusso il fenomeno della diffrazione della luce sulla base del principio di

Huygens-Fresnel, che ne consente una analisi quantitativa mediante la determinazione dell'intensita di
diffrazione. Sotto il profilo della didattica 'argomento & particolarmente interessante in quanto &
suscettibile, con poco sforzo, di misurazioni di forte impatto visivo. Inoltre le funzioni matematiche

(trigonometriche) che descrivono cid che viene osservato, sono facilmente riproducibili mediante un

computer e offrono, pertanto, un’occasione per un suo uso intelligente e proficuo.
In ultimo, lo studio del fenomeno della diffrazione permette di giustificare in maniera convincente

I'impiego delle funzioni trigonometriche in notazione complessa’.

MAssiMO FANFONI, ANNA SGARLATA, MAssIMO TOMELLINI

1 fine di dare una descrizione rigorosa e pun-
tuale, & indispensabile I'impiego del calcolo
integrale. La proposta descritta nell’artico-
lo, dedicato ovviamente ai docenti, potreb-
be pertanto risultate troppo avanzata per lo
studente medio. Pensiamo tuttavia che il materiale po-
tra essere certamente presentato anche allo studente
medio, rielaborandone alcuni suoi aspetti matematici.

introduzione

I fenomeni di diffrazione ed interferenza nella loro va-
rietd offrono una convincente dimostrazione della natu-
ra ondulatoria dei fenomeni luminosi. La diffrazione si
verifica ogniqualvolta il fronte dell’onda intercetta osta-
coli quali, per esempio, fori, bordi di diaframmi e fendi-
ture [1, 2]. Ad esempio, quando un fascio di luce sottile
incide su uno schermo dove & stata ‘incisa una sottile
fenditura, I'immagine luminosa che si forma al di 1a del-
lo schermo & sostanzialmente diversa da quella prevedi-
bile sulla base dell’'ottica geometrica. In altri termini, il
fascio di radiazione sembra «sparpagliarsi» al di 1a del-
lo schermo opaco e i raggi luminosi risultano deviati
dalla loro traiettoria rettilinea.

Al fine di giustificare e interpretare con lo strumento
matematico i processi di diffrazione bisogna uscire dal
dominio dell’ottica geometrica per entrare in quello del-
I'ottica fisica. Va sottolineato che i fenomeni di interfe-
renza e di diffrazione non sono caratteristiche peculiari
della luce, bensi di tutti i fenomeni ondulatori del mon-
do della fisica. Per esempio, si ha la diffrazione delle on-

de sonore e degli elettroni, questi ultimi essendo de-
scritti, sulla base della meccanica quantistica, mediante
onde di probabilita.

In questo articolo, utilizzando il principio di Huygens-
Fresnel (HF), dJ;mostn'amo le equazioni di base che de-
scrivono il fenomeno della diffrazione. In particolare
verra trattato in dettaglio il caso della singola e della
doppia fenditura, nonché alcuni aspetti inerenti I'impie-
go delle funzioni complesse, congiuntamente al calcolo
vettoriale, per la determinazione dell'intensita di diffra-
zione.

A nostro avviso questo argomento ha un elevato valore
aggiunto sotto il profilo didattico. Come si evince dalla
trattazione che segue, la diffrazione offre un interessan-
te esempio di applicazione del metodo scientifico. Da
un lato abbiamo l'opportunita di osservare sperimental-
mente il fenomeno, ovvero le frange di diffrazione dalle
fenditure o dai reticoli, dall’altra la possibilita, grazie ad
alcuni principi fisici e all'impiego della matematica, di
determinare le funzioni che descrivono l'intensita della
luce.

In tale contesto & importante sottolineare che questo ar-
gomento di fisica necessita, quale strumento matemati-
co, prevalentemente della trigonometria che & materia
di insegnamento nella scuola secondaria superiore.
Inoltre le funzioni trigonometriche che descrivono la
diffrazione offrono agli studenti 'occasione per un uso

- intelligente e formativo del computer mediante lo stu-

dio degli andamenti di queste funzioni in termini delle
grandezze fisiche che regolano il fenomeno stesso.

1l principio fondamentale su cui si basa I'ottica ondula-
toria & quello formulato da Huygens e Fresnel, secondo
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il quale: ogni punto, raggiunto dal fronte d’onda, di-
viene sorgente di onde secondarie. Le onde secondarie
danno origine a processi d’interferenza. Questo prin-
cipio consente di descrivere quantitativamente il pro-
cesso di diffrazione e, cosa di non poco conto, consen-
te altres di giustificare le leggi dell'ottica geometrica: ri-
flessione, rifrazione e propagazione rettilinea della luce.

Aspetti teorici della diffrazione

Diffrazione da singola fenditura

La figura 1 rappresenta uno schermo che & opaco alla lu-
ce ad eccezione di una sottile fenditura. La fenditura e
di forma rettangolare di larghezza b e, nella direzione
perpendicolare al piano del disegno, di lunghezza molto
maggiore di b. La determinazione dell'intensita di diffra-
zione & particolarmente semplice nel caso in cui i raggi
incidenti la fenditura e diffratti dalla fenditura possono
essere considerati paralleli. Si parla, in questo caso, di
diffrazione dei fasci paralleli ovvero secondo Fraun-
hofer. Tale configurazione & verificata quando le distan-
ze sorgente-fenditura e fenditura-schermo sono molto
maggiori della larghezza della fenditura (al limite, infini-
te). In queste condizioni il fronte dell'onda & un piano.
Nel seguito tratteremo il caso di onde monocromatiche
piane, vale a dire onde caratterizzate da un singolo va-
lore della lunghezza donda.

Come noto, per il calcolo dell'intensita di diffrazione J,
2 necessario determinare il campo nel punto di osserva-
zione e, successivamente, valutare il valore medio, sul
periodo dell'onda sinusoidale, del quadrato del campo:

Ie<y? >=— jw(t) dt, )

r

dove y denota il campo e T' e il penodo dell’onda.

Per la fenditura della figura la i raggl diffratti sono pa-
ralleli e ¢onvergono al punto d’osservazmne che & si-
tuato all'infinito. La determinazione del campo in questo
punto si ottiene applicando il principio di HF e sce-
gliendo le sorgenti ausiliare elementari sul piano della
fenditura. Il valore del campo, nel punto d’osservazione,
& il risultato della sovrapposizione dei campi, generati

dalle singole sorgenti elementari. In altri termini dobbia-
27

mo determinare la somma y/ =Zaj cos %iit—ij ,do-
ve l'indice j numera le sorgentijelementari, a; & 'ampiez-
za dell’onda, 2 1a lunghezza d’onda e a; & il percorso otti-
co dell’onda, vale a dire la distanza schermo-sorgente.
Essendo iraggi paralleli si ottiene ; = w + S; sin6, dove w
& una costante mentre s; definisce la posizione della sor-
gente elementare sulla fenditura (nella fig. 1 I'origine € po-
sta al centro della fenditura). II calcolo di questa somma &
particolarmente semplice nel limite del continuo, vale a
dire considerando 'estensione della sorgente infinitesima
e trasformando la sommatoria in un integrale.

onda piana
monocromatica

¢ fendltu secor_!do Fraunhofer In questo caso Ia dlstanza schermo-fendlgura e fendltura-sorgente e
: "denota Il cammlno ottlco assoclalo alla Fma_ sorgente elementare Nel rfquadro b) sono’ .

._.dﬂgolo di ditfrazione’s & la coordlnata o
: é 2

4o
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Inoltre I'ampiezza del campo dovuto alla singola sorgen-
te elementare sard proporzionale alla sua estensione li-
neare, ds. I1 contributo al valore del campo della sorgern-
te di coordinata s ed estensione ds & pertanto uguale a

dy =Acos(zr-t - zr-ssinB ]dssAcos(gzt - ZESG ]ds,
T A T A

dove A & una costante ed & stata utilizzata I'approssima-

zione sin@ = @, valida nel limite di piccoli angoli di dif-

frazione.

I campo totale si ottiene semplicemente integrando

questa espressione sulla variabile s (vedi fig.1b):

v, (t) = AI_%Q cos(wt —ksO)ds, @

dove w=2—;r- e k=%. Considerando che Re ™™ =

= cos(wt —ksO) (dove Re denota la parte reale), l'integra-
sin

zione & immediata e fornisce y , (1)=4b cos(wt),do-

vef 9 . Infine, mediante I’equazione 1, determiniamo
I'intensita di diffrazione che, essendo il valor medio del
quadrato della funzione coseno, periodica pari, uguale
ad %, fornisce il risultato:

16)=(5 25 ®

Poiché per 6 =0( 8 =0 ) I'intensita & uguale ad (Ab)?, I'e-
quazione 3 si puo riscrivere corme segue:

. o tho
10) " 5 0
10 (zb9Y

=]

dove & stata utilizzata 'espressione del vettore d’'onda in
termini della lunghezza d’onda della radiazione. Lequa-
zione 4 permette di esprimere l'intensit in funzione del-
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le grandezze fisiche relative alla fenditura e alla radia-
zione, che di fatto caratterizzano completamente il fe-
nomeno della diffrazione. Come si evince da questa
equazione, I'intensita presenta un massimo assoluto per

6=0esia.rmullaper9='n%—, doven = x1, £2, *3, ...

I massimi secondari soddisfano la condizione § = tan §;
il massimo principale e i primi due massimi secondari
stanno nel rapporto 1 : 0.045 : 0.016. La fig. 2a mostra
P'andamento dell'intensita di diffrazione per diversi valo-
ri del rapporto b/ . Nel limite b/ << 1, Yintensita non va-
ria con I'angolo di diffrazione, vale a dire & uniforme-
mente distribuita oltre lo schermo. Bisogna notare, tut-
tavia, che una simile condizione presuppone che la fen-
ditura sia molto sottile, il che implica bassi flussi di ener-
gia trasmessi oltre la fenditura stessa.

Poiché per un data fenditura (valore di b assegnato) i mi-
nimi dell'intensita si ottengono per angoli di diffrazione
proporzionali alla lunghezza d’onda, si potrebbe pensare
di utilizzare la singola fenditura quale mezzo disperden-
te (fig. 2b). Una tale scelta non é appropriata in quanto il
massimo principale & posizionato a 8 = 0 per tutte le lun-
ghezze d’onda; con cid confinando l'efficacia della scom-
posizione della luce ai massimi secondari che, come ri-
portato sopra, hanno intensita inferiori al 5% del massi-
mo centrale.

Diffrazione da due fenditure

La descrizione del processo di diffrazione da singola
fenditura sopra esposto pu® essere utilizzato per deri-
vare 'andamento dell'intensita di diffrazione da doppia
fenditura. A tal fine si applica nuovamente il principio di
HF, nel limite di sorgenti elementari infinitesime (limite
del continuo), sulla base dello schema riportato nella
fig. 3 dove d indica la distanza tra le due fenditure di lar-

1
0.8

1B)1(0))
0.4

02

b/A=0.01
[b] Y o
0gl b/A=1
I(0Y1(0)) =
06L biA=5
biA=15
04
02 L {bA=50
0 003 006 009 012 0.15
0

Fig.2 Intenslita di diffrazione da singola fenditura: a) per due valori della lunghezza d’onda; b) al varlare del rapporto b, &

Si notl che nel limite b -+ 0 I'Intensita & uniforme con 6.

A
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ghezza b < d 11 valore del campo generato dalle due fen-
diture si scrive come:

h
w,(0) =A[j2,, cos(wt —ks@) ds +.[ (dl 2,,) cos(cot—ks@)ds]=
-, ~td+3

anpinl) o

dove i due termini in parentesi quadre sono, rispettiva-
mente, i contributi associati alla prima e alla seconda
fenditura e l'origine del sistema di coordinate & posizio-
nato al centro della prima fenditura (si vedd la fig. 3). La
funzione y; & definita dal seguente integrale? (vedi an-
che I'Appendice)

iot

¥, (u) _ em)t.[ 1ks'6 ds' = fkg(eikﬂu _e'—ikeu). (6)

In definitiva, definendo f3 =%, il campo risultante & da-
to da (eq. 5):

ip 113
w(0)=4 Re{ﬂ wle? =" N ] (14 }

= Ab-s—ig—ﬁ— Re [e“"(1+eikd6)-|. | M

23m

Esprimendo I'equazione 7 in termini delle funzioni sinu-
soidali reali e utilizzando le formule di bisezione per
sommare le funzioni coseno, il calcolo dell'intensita for-
nisce:

I(B) = si;zzﬁ cos’a, )

dove a =Edzﬁ=%0d Anche in questo caso la funzione in-
intensité! esibisce il massimo assoluto per 8 = 0; conse-
guentemente l'intensita, normalizzata al massimo, € pa-
ria
o\ sin® il
16)_ }“2 cos’ ioa) ©®
1(0) ( o ] A

A

Questa equazione mostra che l'intensita di diffrazione
della doppia fenditura & uguale ad una funzione sinusoi-
dale — la funzione coseno elevata al quadrato — «<modu-
lata» dalla funzione che & rappresentativa dell'intensita
della singola fenditura (equazione 4). I due termini del-
I'equazione 9 sono detti, rispettivamente, diffrazione e

interferenza. La funzione 9 si annulla per 6 = m% e 6=
=i(n+%]%, doyem = *1, *2, ¥3,..en=1,2,3, ..
Una sua rappresentazione grafica é riportata nella fig. 4

per 5;:-: 70 per diversi valori del rapporto % . E interes-

1 @ ,"| ] ."I o c:'l " ,'

alhbi Bt ononohon

0.8 VR

1(9)/1(0 JINGE P b

OO o6 JENG P

04|

. 0 {1 0 K 1,
0 0.04 0.08 0.12
0

Fig 4 Proﬂlo dell'lntensité dl dlffrazlone}*éa due fendlture

per diversl valori del rapporto% Curva a): —= 40; curva b)

L;— = 10. Nella figura sono state anche rappresentate le curve

dell’ Intensita reiativa delia singola fenditura (equazione 4).
SI notl come al dimunuire del’amplezza della fenditura (b)
aumentl il numero del massimi di Interferenza, posizionati

entro primo mlnlmo di dlffrazlone Nel limite ——-» 0 Pintensita

relativa da slngola fenditura dlvlene costante (e Il suo
valore assoluto diventa Infinitamente piccoio) come
rappresentato dalla curva c.
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sante notare che, quanto minore & la larghezza della
fenditura, tanto maggiore & il numero di massimi secon-
dari che «cadono» entro il primo valore dell’angolo di
diffrazione per il quale si annulla I'intensita di singola

fenditura i— Questo risultato.& di carattere generale,

nel senso che & valido per un numero arbitrario di fen-

diture, vale a dire per un reticolo di diffrazione. Tuttavia
in questo caso i minimi (dovuti all'interferenza) si veri-

ficano per 6 =i(n+—;—,-)% , dove N & il numero di fendi-

ture [3]. Quindi il numero dei massimi di interferenza
«visibili» entro la larghezza del picco di diffrazione &
dellordine di (d / b). Anche in questo caso valgono le
considerazioni esposte nel paragrafo precedente sul va-
lore della larghezza della fenditura in relazione alla lar-
ghezza del picco di diffrazione.

Concludiamo questo paragrafo con una breve presenta-
zione del metodo vettoriale per la determinazione del-
I'intensita di diffrazione da singola fenditura. Il metodo
si basa sulla rappresentazione dei campi delle onde mo-
nocromatiche in forma complessa. In particolare, I'onda
a je"" =a; (cos¢ +ising) pud essere rappresentata sul pia-
no cartesiano mediante un vettore di componenti a; =
= (aj cosg, a; sin¢). Questo vettore viene denominato «fa-
sore» e il quadrato del suo modulo altro non & che I'in-
tensita del campo. Nel caso della sovrapposizione di pitt
onde il calcolo dell'intensitd, ovvero dell’ampiezza del-
Ponda risultante, pud essere effettuato sommando i con-
tributi dei singoli fasori, vale a dire mediante una sem-
plice somma di vettori.

A titolo di esempio utilizziamo il metodo vettoriale per
determinare i valori dell'angolo di diffrazione per i quali
si annulla I'intensity di diffrazione da singola fenditura.
Con riferimento alla fig. 6a, consideriamo gli » fasori as-
sociati alle sorgenti’ elementari nelle quali abbiamo
scomposto il fronte dell’'onda. Essendo le sorgenti ele-
mentari uguali, tutti i fasori avranno la stessa ampiezza e
il calcolo dell’ampiezza risultante si riduce ad una som-
ma di vettori con lo stesso modulo: a; = a. Sulla base del-
Pequazione 4 sappiamo che il massimo dell’intensita si
ottiene per 8= 0. In termini di fasori questo implica che
essi hanno tutti'la medesima fase, ¢; = 0; pertanto, I'am-
piezza del vettore risultante e I'intensita sono uguali, ri-
spettivamente, ad A = na e I = (na)’. Lintensit di dif-
frazione si annulla quando la somma degli 7 fasori & ze-
ro. Questo implica, in accordo con la fig. 5b, che lo sfa-
samento tra il 1 e '7-mo fasore sia uguale a ¢,—¢;=27.

Questa differenza di {ase & anche uguale a b %sme , il
il che implica sin8 =Z— ovvero, nel limite di piccoli ango-

11,052“—. 5
h
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Alcuni esperimenti di diffrazione della luce

Diffrazione da fenditura singola e doppia

Quando della luce laser passa attraverso una fenditura
rettangolare stretta la cui dimensione & dello stesso or-
dine di grandezza della lunghezza d’onda della luce stes-
sa, sulla parete si forma proprio I'immagine prevista dal-
la formula dellintensita diffratta (equazione 4), caratte-
rizzata da una struttura luminosa centrale e da una serie
di massimi secondari di intensitd decrescente separati

. da minimi (fig. 6). Nel caso della fenditura singola, se si

modifica la larghezza della fenditura, ad esempio utiliz-
zando una fenditura pit larga, il massimo centrale si
stringe e viceversa.

E inoltre possibile studiare il passaggio della luce laser
attraverso una <l:oppia di fenditure di larghezza fissata




Macaio 2010 | n. 268 | DIDATTICA delle SCIENZE

(pari a 0.2 mm) e di distanza relativa crescente (0.25,
0.50, 0.75, 1.0 mm). In questo caso la figura di diffrazione
sara data dalla forma funzionale ricavata nell'’equazione 9
in cui l'intensita diffratta @ modulata dall'interferenza tra
le onde emesse dalle due fenditure (termine proporzio-
nale a cos?a). Nel caso particolare si formera una serie di
frange di intensita il cui numero e larghezza dipendono
dalla distanza relativa tra le fenditure (vedi figura 7).

Diffrazione da reticolo

A questo punto é possibile prevedere che cosa succede
quando, fissata la distanza tra due fenditure adiacenti di
uguale larghezza, si aumenta il numero delle fenditure
generando un reticolo di fenditure (reticolo di diffrazio-
ne). Nel caso del reticolo la relazione che traduce la
condizione di interferenza costruttiva tra tutte le onde
diffratte & [2, 3]:

dsinf=nAa, (10 .

dove d ¢ il passo del reticolo, cioe la distanza tra due
fenditure adiacenti. I massimi di intensitd saranno per-
cid molto piti distanti nel caso di un reticolo di 1200 ri-
ghe/mm rispetto a uno di 80 righe/cm. Inoltre dalla equa-
zione 10 é evidente che esiste una relazione che collega
ogni valore di @ad un valore di A. Lidea che sorge spon-
tanea & quella di usare il reticolo come mezzo disper-
dente, ovvero come un dispositivo atto a separare la lu-
ce bianca nelle sue componenti corrispondenti a diver-
se lunghezze d’onda. Se facciamo incidere la luce bian-
ca emessa da una comune lampada, accuratamente
schermata, su un reticolo, ad esempio di 1200 righe/mm,

si formano a destra e a sinistra due fasci di luce disper-
sa costituita da tutti i colori dell’arcobaleno dal rosso al
viola. Lo stesso fenomeno si pud ottenere utilizzando un
prisma, una porzione di un comune DVD oppure un in-
sieme di lamette serrate. Va da sé che negli ultimi due
casi si tratta di reticoli in riflessione. Un DVD & infatti
formato da una serie di tracciati che giocano lo stesso
ruolo delle righe del reticolo analogamente a quanto si
verifica per un insieme di lamette. La luce sara cosi di-
spersa in modo efficace usando un mezzo facilmente re-
peribile e poco costoso.
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ce», svolte presso la Facoltd di Scienze dell'Universita di Roma
«Tor Vergata» nell'ambito del Progetto Lauree Scientifiche 2008.
2. Si ricorda, che, per ogni reale ¢, € = coso + 1 sine, dove i &
P’unitd immaginaria i = V=1 .
Conseguentemente ¢+ ¢ = cosa e ¢°— ¢ = sino.
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Appendice: una nota di carattere didattico
sullimpiego delle funzioni reali e complesse
nella determinazione dell’intensita di diffrazione

Nei paragrafi precedenti abbiamo descritto il campo as-
sociato a un'onda piana monocromatica mediante fun-
zioni sinusoidali semplici reali. In questo paragrafo fa-
remo vedere come & possibile ottenere i risultati fonda-
mentali delle equazioni 4 e 9 utilizzando una diversa rap-
presentazione matematica del campo, che & basata sul-
I'impiego delle funzioni complesse. A titolo di esempio
determiniamo I'intensita della luce dovuta alla sovrap-
posizione di due onde piane monocromatiche aventi la
stessa ampiezza. Utilizzando la notazione reale il campo
risultante & pari a: *

v, =cos(wt+¢ ) +cos(wt+¢,) (AD)

che pud essere semplificata mediante le formule di pro-
staferesi come segue:

w2=2cos(a)t+¢‘;—¢2) . cos(¢2;¢‘). (A2)

Per l'intensita si ottiene:

I=4<cos2(cot+¢ ¢2) cos (¢2 6, )>L, =2cos’ (¢ 4,
/
(A3)
dove la media sul periodo & stata indicata con <f> =
1 T
=—| f(@®)at.
rl

Si noti che, poiché ¢; e @, sono indipendenti dal tempo,
¢+ ¢,

la media sul periodo del cos’ | wf +-—2 | & uguale a%

Rappresentiamo ora le due onde utlhzzando I'esponen-
ziale complesso €™ =cos(wt+¢)+isin(wt+¢). Al po-
sto dell'’equazione Al avremo

WZ(C) = ) g gitar+ ,)’ (A4)

dove il sovrascritto indica che stiamo considerando la

rappresentazione «complessa». .

Determiniamo ora il modulo del quadrato del campo y,)

uguale a v, y,**, dove il simbolo * denota il comples-

so coniugato. ]1 calcolo & immediato e fornisce [3]:
'll’z(c) @y ©OF _o L ) 4 i)

V’ ¥y
—2[1+cos

$,)]=4cos® (¢1 ~¢," . (AB)
J

Dal confronto dell’equazione A5 con I'equazione A3 si
deduce che le due rappresentazioni del campo condu-
cono allo stesso risultato (a parte un inessenziale fatto-
re moltiplicativo pari a 2).

Limpiego della notazione complessa risulta particolar-
mente vantaggioso nel calcolo dell'intensita di diffrazio-
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ne da reticolo, semplificandone notevolmente la deriva-
zione. In questo caso, infatti, con riferimento alla rap-
presentazione in campo reale bisogna valutare la somma

= E cos(t +ng) =
=cos(wt) Ni cos(ng) —sin(wt) Ni sin(ng), (A6)

che 1mp]1ca la determinazione delle due serie con le fun-
zioni seno e coseno. Queste possono essere calcolate in
forma chiusa benché il procedimento di calcolo sia piut-
tosto laborioso.

A titolo d’esempio riportiamo la determinazione della pri-
ma serie che, per inciso, richiede nozioni di trigonometria
interamente compatibili con i curricula della scuola se-
condaria superiore. Di per sé il calcolo di questa serie of-
fre un, valido esempio di applicazione della formula di
prostaferesi sin p—sing=2sin (p ; q) cos (%{I_) .
Applicando ripetutamente questa relazione per N volte
e sommando la catena di equazioni cosi ottenute, si ot-
tiene:

sinl¢ = 12sin¢i +
2 2 2

¢

sin3¢ —sinld)— 5c03¢sin—+
2 2 2

.5 .3 )
—¢ —sin—¢= 2 =+

sin 2¢ sin 2¢ cos 2¢ sin 5

sin%gb —sin§2-¢ = 2cos3¢ sin% + (A7

-ﬂ¢)= 2cos N¢ sin%

sin'(zjv;~1 ¢) = |:—;—+icoss(n¢)}2sin% .

n=1

Risolvendo I'equazione per la serie,

N sin (M ¢}— sin ¢
z cos(ng) = 2

2

p : (A8)
n=l 2sin

2
Pertanto, la somma della prima serie nell'equazione A6
e uguale a
V-l sin (zly—_—l ¢)— sin ¢ sin (M ¢)— sin ¢
Y cos(ng) = 2 s Zi1= 2 2
u=0 2sin 2sin ¢

2 2

In maniera analoga & possibile calcolare 1a somma della
seconda serie nell’equazione A6:

i
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¢ 2N-1
Nol cos 5" cos 3 ) 49
Zsin ng = .
=0 2sin%

Infine, per il calcolo dell'intensita sostituiamo le equa-

zioni A8 e A9 nella A6 e determiniamo il valor medio del
suo quadrato:

<(N2_:cos(wt+n¢) ] >p=
_ <cos’(@t) >,
29

4sin” =
2

sin’ 2N_1¢ +sin’ = +2sin ﬂll—q& sin2+
2 2 2 2

«H:osz(—z—jf\i_—l:}S)H;os2 9 _3cos (ZN———I ¢) cos 2} =
2 2 2 2

:N§.

_ <08’ @) >r 5 (1 cos No — i

4sin* =
2

_2_(5_ , (A10)
2sin2 "
2

dove sono state utilizzate le formulge di bisezione degli
angoli ed & stata sfruttata 'identitd

(cos2 cot)T =<sin,2 wt)T =% .

Vediamo ora come ¢ possibile ottenere la A10 utilizzan-
do la notazione complessa. Lequazione A6 diviene:

© N-1 ’ N-1 " n l_eiN¢
c} _ i(wt+nd) _ ot i _ it
l[/N —Ze =€ Z(e ) =€ l_ew-,

n=0 n=0

- (ALD

e il modulo del quadrato del campo fornisce

] N sinzN_¢
@y, % 1—e™ 1-e™ 2(1—cosNg) _
1-e* 1-e® 2(1-cosg) sin2?_

Vv ¥n

che coincide con 'equazione A10 a meno del fattore % .
Da quanto esposto, si evince che la notazione comples-
sa rende effettivamente pill semplice ed immediato il
calcolo dell'intensita di diffrazione.
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le questioni educative sono sempre pit al centro del
dibattito pubblico e delle esperienze private, ma
troppo spesso scivolano nella retorica o nelle
semplificazioni nostalgiche. Dalla necessita di ritrovare
fondate ed equilibrate proposte pedagogiche,
applicabili da chiunque abbia a che fare con le
problematiche educative (insegnanti o genitori), nasce
questo volume che analizza le diverse difficolia
passando in rassegna le influenze della cultura mass-
mediatica, della globalizzazione, delle problematiche
-multi e interculturali nell'ambito formativo.
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