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Su un problema al contorno della elettrodinamica
dei corpi in moto.

Nota di CarmMELO ToTARO (a Messina)

Sunto. - Scopo del ilavoro é la discussione della riflessione e rifrazione di
onde elettromagnetiche altraverso la superficie piana di separuzione di
due mezzi dielettrici imdefiniti, di cui uno é mobile rispetto all alire.

Summary. - The purpose of the work is the discussion of the reflection and
refraction of electromagnetic waves through the plane separaction sur-
fuce of two indefinite dielectric means, one of which is movable in
respect of the other one.

1. Lorexntz (') ha, per primo, dimostrato come & possibile
dedurre dalle condizioni al contorno dell’ elettrodinamica di Max-
WEBLL le leggi della riflessione e rifrazione per i corpi in quiete.

Nelle classiche opere di BECKER e LATUE (%) & pure trattato il
caso della riflessione su uno specchio mobile nel vuoto con velo-
cith mormale alla superficie riflettente, utilizzando le formule
relativistiche di trasformazione delle grandezze.

Scopo della presente Nota & di studiare i fenomeni della rlfles-
sione e della rifrazione per i corpi in moto non piu nel vooto
ma nella materia. Precisamente, siano due mezzi dielettrici, iso-
tropi, omogenei ed eletiricamente distinti. Indichiamo con ¢ la
superficie di separazione che supponiamo piana. Si dica mezzo 2
quello in cui ha esistenza il campo primario e mezzo 1 Y altro.
Il mezzo 2 si suppone in quiete rispetto all’osservatore e 1’alfro
in moto rispetto al primo con velocitd v costante e normale a ¢ (3).

Discostandomi un poco dal metodo seguito da LLAUE e BECKER
nelle opere citate, studierd il problema, applicando le condizioni
al contorno dei corpi in moto.

Si vedra che & possibile soddisfare alle equazioni indefinite
di MaxweLn, di MINKOWSKI e alle dette condizioni- al contorno,

(!) H. A, LoreENTZ, « Zeitschrift fiir Math. u. Phys.» XXII (1877).

*) R. BECKER, Teoria della Elettricita, vol. II, p. 373 § 58, Sansom
ed. Scient., Firenze (1950),

M. VON LauEg, Die Relativitatstheorie, vol. I, p. 103. Braunschweig,
1952, Friedr. Vieweg. .

®) Evidentemente, perché il fenomeno sia fisicamente possibile, uno
di questi due mezzi dev’essere un fluido (in particolare il wvuoto). Si
trascurerd, nella trattazione del problema, il movimento che viene pro-
vocato in seno al fluido dal moto dell’ altro mezzo.
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postulando D’ esistenza di un campo riflesso e di uno trasmesso
nei mezzi 2 e 1 rispettivamente. Caratterizzerd cosi la direzione
e la frequenza delle onde riflessa e trasmessa e la velocita di
fase dell’onda’ trasmessa. Ofterrd infine la generalizzazione delle
formule di FRESNEL al caso del problema posto.

2. Le grandezze caratteristiche del fenomeno nel mezzo 2 devo-
no. soddisfare alle equazioni di MAXWELL, nel mezzo 1 a quelle
di MiNRowskl ed in corrispondenza alla superficie ¢ di separa-
zione alle seguenti condizioni al contorno (¥).

" (B+B A\ B — (B+p A B =0 'ﬁ_ v
(B —8 A D — (H—p A D=0 e

Per la rappresentazione matematica installeremo nel mezzo 2
un sistema di riferimento S(0xyz?) con 1’asse x parallelo ed equi-
verso a v; nel mezzo 1 un sistema S'(0'x'y’z't'). Per comoditd, con-
veniamo di scegliere x', y’, 2’ rispettivamente paralleli ed equi-
versi a «, ¥y, 2. La superficie di separazione dei mezzi 2 e 1
e x =t

3. I’ onda piana primaria, riferita al mezzo 2 in cui si propaga,
nel caso che il piano d’incidenza xy coincida con il piano di
polarizzazione [E,(0, 0, E,)], @ rappresentabile cosl

E,=0  E,=0 E,:Eoexpzznivo[%(aox +byy) — t|
(2) '
H,="2b,B, H—=—2a,E, H,=0
Wy Mg

ove v, & la frequenza, n, I’indice di rifrazione e a,, b,, 0 i coseni
direttori del raggio primario.

Per V'onda riflessa, di cui si postula 1’esistenza, in coordinate
del mezzo 2 in cui essa si propaga, si ha analogamente

E,.—0 E,,—0 E,,=E,exp gzﬂiv,[’%’(a,m+ buy)— t]:
3)

H,,=2b,E,, H,——2a,E, H,=0
Mg v bl :

ove v, & la frequenza e a,, b,, 0 i coseni direttori del raggio
riflesso.

(*) Cfr. p. e. M. voNx Laug, Op. cit.,, § 17.
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4. Esprimerd, in un primo tempo, ’onda trasmessa in termini
di coordinate ‘del sistema S’ solidale col mezzo 1

E;,=0 Ep,=0 E, =Ejexp % 21:iv;[%(a;x'+ byt ]{
“ H =2WE, H “WwE H
[ Tt T, tyz—‘:lal e =0

ove v, & la frequenza e a,’, b,’, 0 sono i coseni direttori relativi
all’onda trasmessa. ' :

- Per porre in equazioni il problema della determinazione delle
costanti a,, b,, v,, E,, a’y, b',, v/, E', bisogna prima ridurre la
rappresentazione dell’onda trasmessa in termini di coordinate
del sistema S al quale sono riferite 1’onda incidente e riflessa.
Eseguendo la trasformazione si trova (°)

g E,=0 E,=0 E,.=o(1+pn,a)E",,

(5) n., n,, , ,
th:}L_lblE tz -Elty:_ aM_;(a l+p'n’1)E iz H,;:O

ove si & posto «=1/V1 — 82 con B = vjc.
Applicando la trasformazione di L.oRENTZ, la fase ¢ dell’onda
trasmessa si trasforma cosi

) ! % ’ ’ ’ ’ ’ :
6) ¢=2mnv ,[—gl(a X+ bly )— 1 ] =

= 2na(l + Bn,a’ ),

Q /“(”1“11 + B) b,
A+ pma @ T g y)‘t]

ove, per brevita, si & posto @ = Va«*(n,a', + B)? + n,%’,%. Hssendo ¢
un invariante relativistico, si pud scrivere

(7) o= Qwv,'[‘i"(a,x +b,y) — t]

ove v,, V, e a,,b,, 0 sono rispettivamente la frequenza, la velocita
di fase e i coseni direttori dell’onda trasmessa valutati dal siste-

(5) Cfr. R. BECKER, Op. cit., p. 391; G. LampParIELLO, Lezioni di Fisica
teorica, cap. IV, § 31. Ferrara ed., Messina (1952).
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ma S. Dal confronto di (6) con (7) segue (5)
vi = o1 + w0,y
a(l + pn,a’)) c
Voi(m,a'y + B) + 0y’

® V=

— «(n,a’, + B) b — n,b', )
W = Veai(n,a'y + B +m,2b' 2 Vein,a', + B) + n2b'?

5. Applicando le (1), si trova che sul piano di separazione dei
due mezzi materiali, di equazione x —w¢, si devono verificare le
seguenti condizioni

(1 — Biyae)E, exp ) 2mo[ by + (Brgay — 1)4 {
(9—) (1 — pu,a.)E, exp 3 2mv2[ by + (Br,0, — 1)t] z =
= ol —B*)E, exp ?2mvl [Ilf b,y “+ (V a, — l)t]g

% —a,— pny) B expl... (a2—{5'n,, VB expl...j=a{l — B2 ) a,’E ‘expl...|.

2

Poiché queste equazioni devono valere qualunque siano y e f,
bisogna porre
voby = vob, vy(Bn,0, —1)= vo(Bn,ao — 1)
(10) 1 n v
Vt\'lb, = ”(;Evobo v, (Tft a, — 1) = vy(Bn,a, — 1).

Dalle prime due si ricava (7)

/ 1 + B*n,2 — 2Bn, B
S Vy = 1 — p?n 2 Yo
{11)
( S e e S e N,
R B*n,?) — 2pn,a, P (1w Bemyt) — 28mga, 0

(6) Cfr. M. von Laug, Op. cit.,, p. 128.

G. CariNi e E. CrLavuseEr hanno trovato contemporaneamente la V;
espressa in termini degli elementi che si riferiscono al sistema S: G. Ca-
RINI, Intorno alle omografie eletirica e magnetica associate alle onde
piane mei corpi in moto; E. CLAUSER, Velocita della luce nei corpi isotropi
in moto; « Rend. Ace. Lincei» vol. XVII, 1954.

(") Si riconosce che si possono soddisfare tutte le condizioni richieste
dal problema anche con vy =v,, ay=a,, by="b,. E;=—E,. E,/=0. Ma
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Queste formule per n,=1 vengono dedotte, per una via un
po diversa da R. BECKER (%). La prima delle (11) trova riscontro
nella esperienza di GALITZIN che riguarda 1 effetto DoPPLER che
si oftiene per riflessione su uno specchio mobile (?).

Combinando la terza e la quarta delle (10) con le (8), si ottiene

S Vi = ol — Bnyag)v,

ar - V’E o '”'zbo
P am,(1—Bn,a,) P any(1—Bn,a,)

(12)

ove si & posto

(13) B = wn,2(1 — pnyagf — ny?b.

La prima delle (12) si pud scrivere cosi v°=§,’\/1—;32/(1—{5n,a0)
ed esprime 1’effetto DoPpPLER per !’onda trasmessa.
Sostituendo le (12) nelle (8), si trova

V= ua [BVE-’— a(l — Brya,)lv,
«[B \/_E + (1 — Bn,a,)]

V, = c
Ve[ VR + af(l — Bn,a,)t + n,%b,2
(14) o CAVE-opt —fna)]
"T Vo[ VE 4 aB(L — pryag)f + ntsb,?
b, — 1,0,

\/a?[\/ﬁ + af(l — ﬁn,a;]" + n,°b? '

La velocita V,, data dalla seconda delle (14), per una incidenza
normale (@,—1, b,—=0) verifica quella trovata da G. LamPpa-
RIELLO (19). :

1 + Bn,
(15) Vt=m .

Nel caso di una incidenza normale si pud anche scrivere
questa formula elegante per esprimere la frequenza v, dell’onda

questa soluzione & priva di significato fisico perché comporta I’assenza
di campo elettromagnetico in entrambi i mezzi 2 o 1.

(3) R. BeckER, Op. cit., p. 378.

(°) M. vox Laug, Op. cit., p. 19.

(1) G. LAMPARIELLO, Una soluzione rigorosa delle equaszioni di Min-.
kowski della elettrodinamica dei corpi in moto e sua.interpretazione
fisica. « Rend. Ace. Lincei», vol. XVII, p. 105, 1954.
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trasmessa per mezzo della frequenza v, dell’onda incidente

(16) _1- pn, 1+{3n1v

Ritorniamo infine al sistema (9) dal quale in virtua delle (10),
risulta

(17) 2 B\ — a(l — Bnya,)E, = a1 — fn,a0)E,
n,u.0, B — 9‘"2!"1(“: — Bny)E, = oy (@, — Bn, ) E, .

Da questo si ha

B — — (g, @y — M0,0,") + Bry(1,0,0,0," — M)
(18) : (1,09 — 1 1150)") + Brg(nyp,0,0," — nou.))
B/ = anglt (@, — a1 — B*n,?)
S =

(190,05 — 1,050,") + Buy(mpya,0) — Myp)) 0"

Le (18) sono le formule di FRESNEL generalizzate al nostro
caso. Naturalmente, queste formule, come tutte le precedenti, per
8 =0 coincidono con quelle classicamente note.



