
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L'attrice di Fomin descrive la propagazione dellaluce

utilizzando i concetti dell'analisi di Fonia e della
teoria dei sistemi lineari_
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Una volta scomposta una funzione arbitraria del

tempo f It nelle sue componenti armoniche di

Fomin si può utilizzare la teoria dei sistemi

lineari
Se è nota la risposta di un sistema

lineare a

ciascuna delle componenti armoniche
allora la

riporta del sistema a fa si ottiene come

la sovrapprione delle risposte alle sue componenti

armoniche
Schematicamente

fa E FÀ I p
Ritiene
a

fit
top amiche

correpprisine

traformatadifanier2
Dspaiol.lascomprizione di Fomin vale anche per

funzioni delle coordinate spaziali
anche in due

dimensioni
Se fix.gl è una funzione 4 si può esprimere
come una sovrapposizione di fumini armoniche
del the F Ny e

12T Vxx ugy

dove si e vg sono le frequenzespaziali nelle
direzioni x e y
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vnotasottosulla
conveniva dei segni



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La funzione ammonica Fizzy e
2 7 888

pa
enere usata per generare una funzione arbitraria

fingi che può rappresentare ad esempio l'intenità
ottica in un certo piano

convenina dei segni nelle T di F

trasformata temporale traforata spaiole

fa Forte In fax Fine

Fer F T fai fine It FIN F T faBIIfche E
corrisponde alla convenzione per cui
l'onda ammian si propaga

nel tempo
con V20 e nello spazio verso
le X positive pure con 8 30

Consideriamo ora un'onda piana monocromatica

U Xyz A e kxxtkyytkzzyII.IN H T1Ea
Preso un piano arbitrario si vede
che U è una funzione armonica spaziale

dei punti in quel
piano Adesempio nel piano zoo si la

ix y o A e 47 f x y Femmina



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

dove poniamo riscione

faxg A e
79

are

Vy It
frequenze spaziali

Inoltre visto che K 2 KE Ky KI E
2 se

K e Ky sono anegnati cioè è finita la furia f x y
ad ana è anociato una ed una sola UCX ya dato
che Kz è determinato da Kx e Ky segna l'importante
risultato
dato che una funzione arbitraria f x y può enere

espressa come una sovrapposizione di funzioni armoniche

una sovrapposizione di onde piane

In aggiunta al principio sopra asporto è utile
comiderare

la propagazione della luce attraverso
componenti ottici

lineari utilizzando la teoria dei sistemi lineari

questo metodo permettedi studiare l'effetto di
un dato

componente ottico incluso lo spazio vuoto su una

funzione armonica e di ricostruire poi per
sovrapposizione il suo effetto su un'onda arbitraria
Per applicare al nostro caso la teoria dei sistemi
lineari si considerano le ampiezze complesse dell'onda
in conispondenza a due piani ortogonali all'one ottico
che chiamo z come l'inganno e l'uscita di un

certo sistema lineare



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Un sistema lineare è caratterizzata dalla
ma

trimediima FIiettIIad un impulso in
ingresso qualeItami te sistema è detto lineare

oppure dalla sua fait lite fatti di

funzione di trasferimento cioè se l'uscita fact al

IIII.ietEmae IE triattanetteresen
IIIIntto Estelita
dell'inputfrattempot all'outputaltempo

Se l'ingresso è un impulso altempo t fatt SCE t

allora fa 4 h te li ti è la funzione di

risposta ad un impulso

Un sistema lineare è invariante temporalmente

shift invariant se quando l'ingresso èspostato nel

tempo anche l'uscita è spostata nel tempo
della

medesima quantità rimando però invariato
Per un sistema shift invariante h è funzione
delle differenze t t ciel le te hct t



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

segue che

PfÉÉIIIInn
Si diceallora che l'uscitafact è la convoluzione

e se fatt d t T si ha fact h t t det Mdr le t

Teorema della convolutone

Fa r F T fila

Fa r F T fact FT fai FatFairFala

f t 1 t fact 7 di

Applichiamo il teorema al nostrosistema
lineare in fact Fa r F T fact

Out fa t Fa r FT fatti

Lettera l Hart Fit hai

segue Faca Hcr E 12 v

Se ora fa t Fa g e è una funzione amorica



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

mi ha F t.fr Fato ed Faca HAIE 12

e l'incita è fatt F ti F r AIDEN e

Hiv F hai E dette funzione di trasferimento e

rappresenta l'effetto del sistema in un'onda armonica

II.it
ondamonocromatica complena

supponiamo che w̅ faccia angoli A arciin te e agiormità

con i piani y z e 7 Se ci mettiamo nel pien 2 0

U x y a A e 877 f x y funzionearmonica
spaziale infy
spaziali a KE

segueche
4 KIM

O ancrin f arcin Iff ansia Vx decine

Qg drain try orsine

dove 1 e 1g sono i periodispaziali nelle
direzioni x e y rispettivamente

Nell'appunimazione parassiale 7 è l'ora di propagazione

rescue



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Lerelazioni Oxa dux e Ogilvy voglio dire
che gli angoli di inclinazione del settore

dipropagazione
w̅ sono direttamente proporzionali alle frequenze
spaziali dell onda armonica corrispondente

U Xyz
ONDA PIANA ÈI EI L manca

Da una delle due si può trovare l'altra ammesso di
conoscere la lunghezza d'onda il

fixing U Xy 0 U campionato nel piano 7 0

x y z f x y e tre KEIFEKI K I

Frati
regressiva

Ieee
reso le II

in modocheOx e0gesistano



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IIIIEIÉE animminiani
propaghi lungo l'an t e facciamola penare
attraverso un elemento ottico sottile con tasmittività
complena f x y e

12 17 47 porto a zoo_

Si ha quindi U x y a fixing cioè l'onda incidente
è modulato dalla funzione armonica

L'onda che esce dall'elemento ottico è un onda piana
inclinata degli angoli Ax ansia 48 e Oy drain My
rispetto all'anez

Notare che l'elemento ottico si comporta analogamente
ad un prima con una deflessione proporzionale
alla frequenzaspaziale mentre un prisma propriamente
detto defletteproporzionalmente alla frequenza
temporale

questa proprietà di deflazione può
enere interpretata come

un fenomeno di interferenza_Duepunti sull'elemento
ottico separatidi un periodospaziale A hanno una

differenza relativa di cammino ottico Mina I v5 1

quindi tutti i segmentiseparati di 1 interferiscono
costruttivamente nella direzione dato da Ox



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

In generale una trasmittanza complessa arbitraria è

rappresentabile secondo Fourier con una sovrapposizione
di funzioni agonale
fai g Feeny e

44
yay

e l'onda trasmena è una sovrapposizione di onde

Mane
to

x y z fez y è
2 8 887

e

77
g gg

KEKIKFyt.at F

y2NoteFIrx.VyF.T 71101

Si conclude quindi che la luce
trasmena da un

elementoottico di trasmittanza arbitraria può essere

espressa come la sovrapposizione di onde piane di
diverse frequenzespaziali diversivettori w̅ arumeno
cheVitry



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Imei
di lunghezza d'onda descritta dall'ampiezza complena

U x y z nello spazio tra i piani z 0 e z d

Dato fix gi Ultiyo in ingreno si vuole
determinare

la corrispondenteuscita gcx.gl Ultiyid

fixy e g xy sono l'ingresso e l'uscita rispettivamente
di un sistema lineare
lo spazio vuoto

è un sistema lineare e

invarianteper traslazione l'ag di Helmholtz che

UChya soddisfa è lineare
e lo spazio è invariante

per traslazione delle coordinate

Cerchiamo allora la risposta impulsiva h x y

oppure la funzione di trasferimento HCV 7 dello
spazio vuoto

Si ha per una fuori

ÈIÈÌÈIche l'uscita dopo una

nella



distanza d percorsa nello spazio vuoto è

g x y A e
i got Kzd fa e

Ikad

Segue che la funzione di trasferimento dello

spazio vuoto è

HH.me fgf e
ikd

e
iaHEi rI

Si vede che se

V7 try I
2 allon H rap L e argGHN.gs funzionediVx e 4

cioè una funzione armonica in questo coro si

propaga con modulo inalterato e subisce uno sforamento

funzione delle frequenze spaziali_



Se invece

vity's 1 allora Haye è
FIÈ e l'ma

risulta attenuata onda evanescente_

Supponiamo ora che per una certa coppia di

frequenze spaziali v8 e Vg si abbia

8
2

4 spie l
1 allora

e diritti e
sta Éh INFÉE

se 4 1 Er e E e Ita
Se d allora il fattore di attenzione decree

rapidamente non appena la frequenzaspaziale supera
divera 1 è la frequenza maiale di cutoff

Dettagli di dimensioni cL non ponno enne

trasmessi da un'onda di lunghezza d'onda i
mn distanze molto maggiori di X

i www
spaziali tali che si sy

2 minori del cutoff

allora le onde piane che compongono l'onda

luminosa in questione fanno piccoli angoli con

l'one
Egan e agitry cos Raggi paranili



Se 02 Of d 87 812 è l'angolo con l'one
ottico dell'onda
piana corrispondente

pono scrivere il fattore di fare della funzione
di

trasferimento dello spazio vuoto come

2H FÉ a 1 E 9
e trascurando i termini 0104 e superiore ho

AGange e
i

e
denari

e
eithderttrp

E IE EI Eaz
non

La condizione di validità dell'opponimarine di Fresnel
è

9 4 1 terra temine dell'espansionetrorabile

che si traduce in

F z
È NEGLI Ne II

NUMERO di
FRESNEL



Bla traingeneuscit riepilogo

1 fixiyi Flux 4 inviluppi complessi delle ondepiane
checompongono la fingi

FlaxingtIffexy e togylggy

2 Hirx g F sana inviluppi complenidelle
onde piane che compongono
l'ampiezzacomplessa glay
all'uscita

3 H F gas

gex.gl Ha.glFCragge Catthylayday

Nell'approssimaionedifremelgix.gl

HoffFizzy e
4 2 7 è ratto

EII.IE asan
quando la fixing è un punto nell'origine 0,0

È data da F.TT Hair quindi
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nell'approssimazione di Fresnel_

Interpretazione ognipunto del piano all'ingresso genera
mi onda parabolica tutte queste onde paraboliche devono
essere sovrapposte nel piano all'uscita

la propagazione attraverso lo spazio vuoto si può
approntare anche dando una relazione tra fixigle

glay usando una convoluzione cioè operandonel

dominio dello spazio invece che in quello delle
frequenze spaziali

to

e
94de fhyiha x.y yldig

O

Infiliannteist
fixiy genere qui
un'onda flxiy'Il y y

Nell'apponimazione di Fremel abbiamo per lo

spazio vuoto
too

gix.phffexyye
Eah y uIyay

a



www
sferica l'inviluppo di queste onde secondaria

costituisce

un nuovo fronte d'onda e la loro sovrapposizione genera
l'onda in un altro piano

Segue che la risposta impulsiva la risposta ad un

punto di coordinate Hyl nel pieno di ingresso per la

propagazione tra i piani zoo e z ed è

haha f e rete

Nell'approssimazione parassiale fa bè È

consistentemente con

IIIIIIIIII
E

Sipuò usare la luce

2 sovrapp ti
per calcolare la

f x y Effetti Ft fagi realizzando

ampiezza Fin Y FT fixy FIntereffffe
illuminandola con un'onda

Ithiffafigge e propaganteriad piena di ampiezzaunitaria
attaarcintrx AgearcrinIvy le componenti diFormia di

freq maiali his fIIhitermia



Sethene le componenti di Formia di f x y abbiamoestensione
infinita tuttavia si può mostrare che ponendo

il piano
di uscita ad una distanza sufficientemente grande
solo una singola onda piana contribuisce all'ampiezza
totale in un dato punto cioè le componenti di Fourier
si separano nello spazio naturalmente

FIAGRANDEPISTANZACFARFIELDI
Se le coordinate di un punto nel piano di uscita sono

Kiyl e d è sufficientemente grande si ha

A I e Oy ja Ky cioè nel punto

x y anima l'onda che era partitadall'origine
con

KEIK Ky TIK e ampieno FIV Ny dove fa 4

Si ha quindi gexg e h.FI fa doveFIKidF.T.tt

te contributo delle
ho e

d

altreonde in Yy PROPAGAZIONE NELLO SPAZIO VUOTO COME

si cancella per FT NELL'APPROSSIMAZIONE DI FRAUNHOFER
interferenza distruttiva

L'approssimazione di Fraunhofer è valida se

Ne EI 1 e Nt Kea contemporaneamente



FT CON LENTE APPR PARASSIALE

Una lente sferica sottile trasforma un onda piana
in un'onda parabolica focalizzata in un punto del

piano focale

Se l'onda ariva facendo piccoli angoli
Ox e Oy

Con l'era ottico allora il centro dell'onda
parabolica nel pieno focale distante f dalla lente
è nel punto 0 7,97
Quindiogni direzione A 0g è separato spazialmente
nel piano focale

gix.sk e FI E IEE.IE
EPEEFRESNEL

Nota ha trasformatodi F senza lente si ottiene solo
nell'approssimazione di Fraunhofer cheè più
restrittiva di quella di Fresnel


