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Ottica. — Sulla mamiera di stabilire le formole fondamen-
lali dell’ordinaria teoria della diffrazione. Nota del Corrispondente
0. TEDONE.

1. Questa Nota si ricollega naturalmente all’altra avente per titolo:
Sul principio di Huygens in wn campo eletiromagnetico, pubblicata in
questi stessi Rendiconti (*) e ne costituisce, si pud dire, il completo sviluppo.

Il principio di Huygens & stato introdotto nell’ottica, principalmente,
con lo scopo di giustificare, con sufficiente rapidita e generalitd, le leggi
fondamentali dell'ottica geometrica, nell’ ipotesi ondulatoria, e di ottenere i
fondamenti per una trattazione approssimata dei fenomeni di diffrazione.
Com’é noto, questo principio, di origine intuitiva, & stato, poi, sostituito
dal Kirchhoff, per raggiungere sempre gli intenti sopra indicati, con la for-
mola che porta il suo nome e che egli dedusse dall’equazione dei poten-
ziali ritardati alla quale, qualunque sia la teoria ottica che si adotta. sod-
disfano le componenti del vettore /uce. Noi pensiamo che i risultati ottenuti
partendo dal principio di Huygens, o dalla formola di Kirchhoff, restino
meglio inquadrati nella teoria elettromagnetica della luce, o, almeno, che
Lesposizione delle varie quistioni dell'oftica, dal punto di vista di questa
teoria, raggiungano una maggiore uniformitd, sostituendo alla formola di
Kirchhoff le formole riportate e vidimostrate nella Nota citata e che stanno,
con le equazioni di Maxwell del campo elettromagnetico, nella stessa rela-
zione in cui la formola di Kirchhoff sta con l'equazione dei potenziali
ritardati. Ed & cid che, precisamente, ci proponiamo di fare nella Nota
seguente.

2. CENTRO DI SCUOTIMENTO ELETTROMAGNETICO. — Supporremo che
1 fenomeni elettromagnetici avvengano in un dielettrico omogeneo ed isotropo
(in particolare, mell'aria, o nel vuoto) ed indicheremo con ¢ e w la costante
dielettrica e la permeabilita magnetica di esso. Se, inoltre, indichiamo,

come al solito, con ¢ la velocitdh della luce nel vuoto, con C — £ 151s
velocitd della luce nel nostro dielettrico e con p un vettore FunzioIn:‘“del-
I’argomento r——r—é’, z essendo il valore del tempo ed », la distanza di
un punto fisso Ag= (2o, %o ,40) ad un punto variabile (&,7,¢), i valori
del vettore forza elettrica &, e di quello forza magnetica $),, prodotti nel

(1) Vol. XXVI, ser. 5% seduta 4 marzo 1917.
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punto (§,7%,¢) da un centro di scuotimento situato in A,, potranno essere
rappresentati dalle formole

( gvd s P 'e_i e }L A 1, '/i Otii
(1) @°=1~0t~z =—4" - -+ grad div D=7 I B

nelle quali, com'é chiaro, le operazioni rot, #* ecc. devono esser fatte

rispetto alle variabili &,7,¢. Un campo elettromagnetico come il prece-
dente si attribuisce alle vibrazioni di un, cosi detto, dipolo di cui p rap-
presenta il momento.

Se indichiamo con p’ e p” le derivate prima e seconda di p rispetto

7 s . o
all'argemento t—Tf. possiamo porre le (1) anche sotto la forma
5 2 To o1 1 . . a 250X /12) "
50=j‘g(l‘+6” —!\—/Tgln,\ “0/\(‘)”_‘—’ “U—Fue P ) e
7o 0
1 Lokerl ’2 '
:——f(l‘—f'_l‘ TP )+
i C )2
(1) ] 1 - 2 —
y a9 /0 /0 '
’ 7o v U |
i = /% 1 7 Bl
e (e
e U7\ U*
in cui 1, sta a rappresentare il vettore unitario di compounenti
W Mo Mo
E T A
3. CENTRO LUMIN0SO. — Un centro di scuotimento elettromagnetico

si dira un centro luminoso gquando pud comunicare al mezzo circostante vi-
brazioni di lunghezza d’onda cosi piccola da potersi considerare praticamente
come infinitamente piccola, come accade per le lunghezze d'onda corrispon-
denti alle varie radiazioni luminose, e consideriamo il centro di scuotimento
solo in quanto emette queste vibrazioni. Ora, se le (1), o (1"), rappresen-
tano una vibrazione armonica, il vettore p e proporzionale a

27 To A 2 7o

cos— (7 — = Tl)):t’:us‘/_’ﬂ(*—— . J)

T ( C T A
il fattore di proporzionalita essendo un vettore finito e costante, T indi-
cando il periodo e 4 la lunghezza d'onda della vibrazione considerata. Ne
. . - 5 . ol X ’ ’
viene che, in questo caso, i termini delle (1') che contengono p,p’,p” a
fattori, stanno fra loro come

e
"o

10 onlt 4y
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per cui, se 7, e finito e 4, come s'é& detto, infinitamente piccola, i termini
prevalenti in (1') sono quelli che contengono p” e possiamo, percid, sosti-
tuire le (1) con le !
- 1 1 7 i\
| o= g AN = s [ ¥ ot X9, f
(2) ¢ e, !
| f & 7177 / & L {

Queste formole rappresenteranno, quindi, il centro luminoso A,, e, da csse,

discende i
fins 7 [

. / S = |

(3) Gy = — ]"/ — Lo ANo 5 Do = /’ ToN G, . |

€ w

I

1

4, PriNcipio DI HUYGENS IN UN CAMPO ELETTROMAGNETICO. — i
Riportiamo qui la dimostrazione delle formole che rappresentano il principio ‘5
di Huygens in un campo elettromagnetico, data nella Nota citata, per appor- 1
tarvi qualche modificazione che pud avere importanza espositiva: Si abbia, g

dunque, nel dielettrico di cui abbiamo parlato in principio, un campo |
elettromagnetico ed indichiamo con ©(&,%,{,7), H(E,7,8,7) i due vet-
tori, forza elettrica e forza magnetica, che caratterizzano il campo. Conside-
riamo in esso una regione S limitata da una superficie o regolare e dentro
alla quale i due vettori € ed ) sieno finiti e regolari. Supponiamo, dap-
prima, che la regione S sia finita; sia A= (z.y,2) un punto interno a
questa regione ed indichiamo con » la distanza di A da un altro punto
variabile di coordinate &,%,¢. Se racchiudiamo, allora, A con una super-
ficie « interna ad S che potremo sempre supporre sia una sfera col centro
in A, chiamando S" la regione compresa fra o ed «, potremo scrivere, come
nella Nota piu volte citata, le due relazioni

( W T\ G0/
-\ ‘q«-a [L (,/ (J} : r |

QL
Q

:—rot"sl{//—‘s'\:‘(l— )_;_’Ezl f l/S. ([—%).

In queste formole i vettori © ed & sono quelli che definiscono il campo

v . . . Y . r
elettromagnetico in cui, al posto di z, compare I" unico parametro /— —

C

che abbiamo messo in evidenza, / essendo un valore fissato del tempo; 1 @
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un vettore unitario normale a ¢ ed e, diretto verso 1 interno di S% e 1'ope-
razione rot s intende, naturalmente, eseguita sulle variabili z,y,z2. Se,
ora, come nella Nota citata, eseguiamo sulla prima delle relazioni precedenti,

> : - w . A
l'operazione rot, sulla seconda 1’operazione — = e sottragghiamo, poi, la
7 -

prima dalla seconda, troviamo

~ y ) [ Y e » !
—rot‘ [Q(f——({-) 11 %-}—%—3—[‘(ﬁ[\w({——t)’;\n 'i—qz

— (5 3;—4‘3)“:, B (1— )+ grad aiv [@u(z—c) !

E, se, come supponiamo, non esistono all’interno di S masse elettriche, il

secondo membro si riduce a

arad l da ‘:k‘f (L — L) X n]
iy 17 C
ed abbiamo

v . 7 do w ' = 7 do
__-ti 5 —— A == L A== S _‘) coedinia
2 G+ [L ([ C )/ \“] 7 k ¢ l;.__-,,[‘\(, O “] 7
(" : ) do
- L"ﬂd ¥ — = — =
3 V'FHEL(Z U)XH:I - 0.

Vogliamo, ora, in questa formola, far tendere a zero il raggio della sfera «.
‘ Si noti, vpercid, che, indicando con v il vettore unitario di componenti

(72

I VWA TR O oD 3 . i
‘ DE’W_T,TS sulla superficie sferica @ & 11=1; e che, volendo cercare il
4 limite dell’ insieme dei termini che, nel primo membro dell'equazione pre-

cedente, contengono integrali estesi alla sfera « quando il suo raggio tende
a zero, basterd considerare soltanto quelle parti degli integrali stessi che
compaiono nel primo e terzo termine e che si ottengono eseguendo le ope-

B 1 .
razioni rot e grad sul solo fattore —, le altre parti avendo per limite zero.

7
. I termini da considerare sono, quindi,
& \ do i A do ; o
‘[(Q‘ DAY] = — | 2(EXn)— = — L\‘&
o Py Vg 72 Ve P

il vettore &, in questa equazione, dovendosi sempre ritenere funzione delle

M e 7, o : 7.
variabili d'integrazione &,7,( e di £ — . Ed, al tendere a zero del

\ ] C
' raggio di «, essi tendono a
—4nC(z,y,2,1).
[ 1
b
i
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Tenendo couto della formola analoga in § che si pud ottenere dalla |
precedente scambiando i due vettori € ed $ fra loro ed &, s con —p , —e, |
si potranno scrivere le due seguenti formole
: -
4n€(z,y,5,t) = — rot ([C([—*)/\u ‘ZG—{— .
D 2 1
_|_»; )/«‘c[\j( —_ nj——wad ([ t~*)><n]d—. ‘
4) J

4w (w9, 4, 8)— — 108 | [\5( )/\“ L

l & do 2 [ S r do
‘ 7 | [: ‘ /\‘u] . —gmad a[.\)(/_a\’xll] =

Ad esse si pud dare anche la forma seguente

a6, y.5.0= [ fon[ (G & +6) |- |
£ , "—L (/T‘ LADH —1 li“ X (/C G b):l :l=t—é (_7[(5 |

(‘I\

- l / (:; (L nAG —1 [11 X( o -+ ,\:\\)] :,:/_I (—/lg
C
nelle quali gli accenti su € ed  indicano derivate rispetto a z.

Le (4) e (4) che socno dimostrate nel caso in cui S ¢ finita, valgono
anche nel caso in cui S si estenda all'infisito e sia limitata al finito da
una supetficie o chiusa ed anche nel caso in cui o si estenda indefinita-
mente se il campo elettromagnetico esiste solo in una regione finita dello |
spazio, 0, pil generalmente, se ¢ ed © si annullano all’infinito di ordine

. 1 o : : :
superiore ad — e gli integrali che compaiono nelle nostre formole conservano
-

un significato. Di cid ei si convince facilmente con i soliti procedimenti.
Se all'ingieme dei valori di &, % e delle derivate prime di questi
vettori, rispetto al tempo, in un punto, diamo il nome di condizioni elet-
{romagnetiche in questo punto, possiamo dire, a causa delle (4), o (4'), che
le condizioni elettromagnetiche in un punto A, interno ad una regione S
limitata da una superficie o, al tempo ¢, sono completamente determinate
dalle condizioni elettromagnetiche nei varii elementi di o agli istanti ante-
cedenti /—(L‘., » essendo la distanza di A dall’elemento variabile della
0
superficie.

Renprcontr. 1918, Vol. XXVII, 1° Sem. 49
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Se i due vettori & ed $ continuano ad essere regolari in S, ma il
punto A & esterno ad S, i secondi membri delle (4) o (4'), sono eguali
a zero. B questa osservazione, insieme alle (4), o (4") stesse, mostra che,
se & ed © sono regolari in tutto lo spazio per ogni valore del tempo da
—o a ¢, € ed $ non possono avere che il valore zero in tutto lo spazio
e per tutto 1'intervallo di tempo considerato.

5. COMPLEMENTI Al RISULTATI PRECEDENTI. — Crediamo utile aggiun-
gere ai risultati precedenti le seguenti osservazioni per quanto esse possano
considerarsi, in parte, estranei allo scopo particolare che ci siamo proposti
di raggiungere.

Supponiamo che il campo elettromagnetico sia noto all'istante z=0
e supponiamo, per maggiore semplicity, che questo campo sia indefinito.
Vuol dire che all'istante z =0 sono noti i due vettori €(&,%.¢,0),
$(£,7,£,0) in tutto lo spazio. Allora il campo stesso & determinato in
tutto lo spazio ad ogni istante ¢ successivo all'istante iniziale e le formole
che lo determinano si possono ottemere subito dalle (4). Se supponiamo,
infatti, che ¢ si riduca, intanto, ad una sfera di centro A, su ¢ & n=—71
e la prima delle (4'), p. es., divénta

1!

daS(z,y,2.t)= | :%Q—}—Q-l—i —/, 1/@-\:\') r

e U

Basta ora supporre che il raggio di questa sfera sia variabile ed eguale
a C¢ perché la quistione propostaci sia completamente risolta dalla formola
precedente e dalla analoga in .

Dalle formole (4), o (4'), si ricavano subito altre formole che valgono
nel caso in cui € ed $ hanno la forma
CE,n, L, 0) ="M UAE, 1,0 , DE, 7.0, 0)=e""B(E,7,0),

=t

% essendo una determinata costante, e, quindi, il campo elettromagnetico
é quello determinato dal propagarsi di una sola vibrazione armonica. Sosti-
tuendo, infatti, p. es., nella prima delle (4), per € ed £, 1 valori prece-
denti, e separando, poi, la parte reale dalla parte immaginaria, si ottengono
le due relazioni

. 5 £ /
470(z , 3 , 5) = — rot f (1’[/\11)(103((/—‘;’) lj‘i‘
Jo 2 7
~1Il i Y A /: (ja 2 / k d(f
AL = ‘o (B AM) sen <(—)r) = grad{ fu (U X n)cos(aym) o
o k \ do
0 = rot A A1) se A~
o Gt en () 2+

7

) : k lo
—i—/cl— r(iy\n)cos(f‘r)( {- grad ((1’[/\11)sen(£7’)({q.
¢ Ja C 7 Jg C

Altre due formole analoghe si otterrebbero dalla seconda delle (4).
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6. ESTENSIONE DELLE FORMOLE CHE RAPPRESENTANO IL PRINGIPIO DI

Huyeens. — Supponiamo, adesso, che nel campo elettromagnetico sia
C=C,+6C , H=9+ H*

E, ed H, essendo i vettori dati dalle (1), ovvero (1'), e quindi diventino
infiniti nel punto A, che supporremo interno ad S, mentre &* , H* sieno
regolari almeno nella regione S che continueremo a supporre limitata dalla
superficie . Per poter scrivere le nostre formole, in queste nuove ipotesi,
escluderemo il punto A, da S per mezzo di una sfera 8 di centro A, e
interna ad S. Potremo scrivere allora, senz'altro, le (4') purcheé le integra-
zioni che compaiono nei secondi membri di esse si intendano estesi alla
superficie ¢ ed alla sfera . Notiamo, poi, che su g & n=rv, e, quindi,

: 1 A : 2 "
Gt (o S B e LS n
7o 7o C
1 \ ' " "o n {
“o/\”_l ” (‘73,_(”‘{“ o ) l—ln[ (D-}—E p ):I\
o= 0F

Per cui, andando al limite, facendo tendere a zero il raggio della sfera g,

si trova

R
li 5 sl Ly 54 1ot L————W(Z_ C\,
ralrl?)uﬁ(k /\“)T:"Ab— 7 T 3 . R

~ , p(/— 7)
; : do T e
rlvm‘lh (G (EX n),,:f_% e e div D
R
- - /_ =5

li [ & A ,i0 8l ilp( G)
AN L T ol R

indicando con R la distanza dei due punti A, ed A. E 1'insieme dei ter-
mini, nel secondo membro della prima delle (4), che contengono integrali
estesi a @, ha per limite

R
l‘(" = ?)
()1 = 47t rot® G

P( R')
4.n§. v 2 b )—{—Zﬂlﬂddl\;l ¢ P T

e [ Je Al CB4 Sl o
(IOt R TP R W

mentre il complesso dei termini analoghi che compaiono al secondo membro
della seconda delle (4) converge a
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\ 8l /e 2p() 4wl /e .2 P()_
e = T = o =l S ot —T—— =
SC]/,uwtbtR 3C]/¢1° % R
1 /: 2 ()
— = S Ol
470]/ w w0 % R

Dalle (4') deduciamo, cosi, le formole

Ar[C(z,y,8,0)— Gz ,y,5,0)]= ‘c : TA ‘:n/\(‘% ¢ 4+ Q):l__

'w r r = do
LB e N B s c-) { go..
]‘, = O HAD 1[11 X ( o ¢+ G \':‘—é po

‘ 7. APPLICAZIONE DELLE FORMOLE PRECEDENTI ALLA DETERMINAZIONE
DI CAMPI ELETTROMAGNETICI. — Supporremo, intanto, che il campo elet-
tromagnetico esista nel vuoto, o nell’aria, per cui sia da porsi, in tutte le
nostre formole, e=u=1,C=¢, e sia determinato da un centro di scuo-

timento elettromagnetico A,. Se, allora. nell'interno del campo viene intro-
dotto un corpo estraneo, il campo viene, ordinariamente, modificato tanto

: all’interno che all'esterno del corpo introdotto. E la determinazione del

' campo elettromagnetico all'interno del corpo estraneo, come la determina-

zione contemporanea del campo aggiuntivo all’esterno di esso, & un problema

d di solito complesso. La quistione si semplifica mel caso in cui il corpc

estraneo introdotto nel campo elettromagnetico & completamente assorbente

tale, cios, che trasforma in energia termica tutta quanta la enmergia elet-
tromagnetica che viene a contatto con la sua superficie. In questa ipotesi ©
ed $ si possono considerare noti, ad ogni istante, su tutta la superficie
del corpo introdotto mel campo, e, precisamente, assumeranno i valori che

g avevano nel campo primitivo su tutti i punti di questa superficie che guar-

dano il eentro di scuotimento A,, i valori zero in tutti gli altri punti. Nel-
1'interno del corpo estraneo il campo elettromagnetico é nullo; all'esterno ©
ed $ assumono i valori determinati dalle (5) nella ipotesi che le integra-
zioni, ai secondi membri, sieno estesi alle porzioni della superficie del corpc
esterno che guardano A, e, sotto gli integrali, per i valori di € ed $, si
assumono i valori di essi dovuti al centro A, di scuotimento.

‘ 8. Caso DEI FENOMENI LuMINOSI. — Quello che abbiamo detto fin qui

& applicabile ad ogni specie di fenomeni elettromagnetici. Nel caso, poi, in
cui i fenomeni elettromagnetici diventino fenomeni luminosi e le grandezze
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che in essi compaiono sono dello stesso ordine di grandezza di quelle cor-
rispondenti che compaiono nei fenomeni luminosi, nei secondi membri delle
4") e (5), sotto gli integrali, si possono trascurare i termini che contengono
a fattore © ed $ rispetto a quelli che contengono ¢’ ed $ e si pud porre,
in essi, e=pu =1, C = se, come vogliamo supporre, si tratti sempre di
un campo elettromagnetico esistente nel vuoto o nell'aria. Le considerazioni
del numero precedente si possono estendere al caso attuale. E, se abbiamo
un centro luminoso nel punto A, a causa del quale sia, nel punto (&§,7, %),

< 1 7 1
§o —=——17 AN E - ) "
O 7y €2 10/\(10/\3J s '\Jo—_7_0 0_2 To/\P

e o

7

p” essendo la derivata seconda, rispetto a =z, di un vettose p funzione di
&,7m,¢,7, e introduciamo, poi, nelle vicinanze del punto luminoso un corpo
! perfettamente nero (cioé petfettamente assorbente rispetto alle radiazioni
luminose), Je condizioni ottiche fuori del corpo nero si possono ritenere de-
terminate dalle (5) dopo aver introdotto in esse le precedenti semplificazioni,
purché gli integrali s'intendano estesi soltanto alle porzioni della superficie
. del corpo nero che guardano il centro luminoso e si sia posto, in questi B
integrali G, , Do al posto di € ed ©. Notando che, in queste ipotesi, [

| Cy=—10AD0 5 Do =10\C,

le formole (5) si possono scrivere

4 15 . 1 ( <5 =7 ! a0
g C=G6+ mﬁ: PAMAC) — AGAGH) —x(X (. <,
LG
(6) <
H=19H —l-_l‘f\r (mADHY) — nA(v ‘“")—1'(“XW)) i
D= Do T Zp ), ( TAAD AToADo S e T
(0}

\

e, quindi, salvo il nome del vettore che compare in ciascuna di esse, diven-
tano identiche. Tenendo conto della relazione 1

v A (A GE) = n(x X &) — G cos »

in cui » indica la direzione della normale a ¢, e di formole analoghe, la
prima delle (6) che, soltanto, vogliamo prendere in considerazione, si scrive

(1) € =Gt o || (con o — oonTa) 61—
) do

~r=[—£ 7 i
C

— (v o) (0 X EF) + nx X )

Supponiamo, ora, che il nostro centro luminoso emetta luce monocroma-
tica corrispondente al periodo T ed alla lunghezza d'onda 4=¢T e che
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\/| quindi il vettore p sla proporzionale a CO\'T(T —7-+d . Potremo

allora porre &, sotto la forma
3 Qa i Ty -
e s o > 2 5
(O cos T(T 7] —I—

a essendo un vettore costante, finito e normale ad v, e ritenere la intensitd

: : 4 at :
luminosa. corrispondente a questa luce, proporzionale ad — . La (7) di-

Ty
venta allora
~ _ 1 “\ 2> 73 X ;
8 C=(E,— 22 ) ,(COS ot — COS 7'72) Q — (v 4 v) (n X a) 4
LA 3
|
GO O S S N do
—’—II(1X11)~36H.‘TT(T 2 +6)r7‘°'

A questa formola, invece che a quella di Kirchhoff, si possono ecollegare,
sotto forma quasi immutata, le considerazioni che lo stesso Kirchhoff fa
nella seconda, terza e quarta delle sue Vorlesungen uber mathematische
Optik, per giustificare le leggi fondamentali dell'ottica geometrica.

9. SUI FENOMENI DI DIFFRAZIONE. — Supponiamo, in fine, che il
centro luminoso A, sia separato dal punto d'osservazione A da uno scherma
perfettamente nero nel quale sia praticato un foro di dimensioni cosi piccols
che, su tutta una superficie passante per il suo contorno, si possano riteners,
senza errove sensibile, costanti v,1,, 1.7 e 7,. Nella ipotesi che la con-

‘ giungente A,A passi nelle vicinanze del contorno del foro si produrranno
| fenomenti di diffrazione; ed, in tutte queste ipotesi, potrd porsi anche

P P
' r+1,=0 , rXa=0 , CO8ryw=—Co577,
per cui, dalla (8), abbiamo
S - l +
0 . _ cosrn il D A
(9) € T aU[u sen 27w g d)da

che &, precisamente, la formola da cui si parte per lo studio dei fenomeni
di diffrazione.




