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AVVISO

DELL 4AU0U7TORE

Qucsm secondo tomo contiene , come si ¢ annunciato, U Acustica
¢ " Ottica. Nell’ Acustica siamo stati piuttosto brevi, essendoci limi-
tatv @ prinapii fondamentalt, ed avendo omesso quanto appartiene
alle pure appheaziont. Nell’ Ottica ¢f siamo invece maggiormente
diffusi. Le belle proprieta delle luce che sono state riconosciute i
queste wltami tempi, e le ingegnose teorie che ne sono emerse figu-
rano fra le pui bridlanti scoperte dell’ ingrgno wmano, e tengono il
promo posto fra quelle che onorano i nostro secolo. Abbiamo quinds
procurato di dare wi’ idea preeisa e completa dei principii di queste
nuore teorwe. Rispetto agli sperimenti won si sono citati che quei po-
chi necessart a stabilive © principii teorici. Le teorie fisiche al loro
nascere 8" appogqiano su di wn gran wumero d esperienze: di mano
e mano che si funno adulte le abbandonano , ¢ camminano solo colla
scorta div pocht fatti primitivi,

Nell applicare il sistema delle ondulazioni alla spicqazione dei
fenoment ei siamo attenuti alle prime idee di Huyghens, che consi-
dero la superficie dell onda eome U inviluppante di tutie le superficie
che generano le vibrazioni dei stngolt atvme, ¢ che abbiamo chiamato
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superficic fluenti. QQuesto modo di concepire la propagazione della
luce arreca pitc uniformita alle dimostrazioni, quinds non solo U ab-
biamo adottato per la spiegazione della riflessione e rifrasione ordi-
naria, ma ne abbiamo esteso U applicasione alla teoria della doppa
rifrazione net eristalli con uno o duc assvottier 1 . La causa mecea-
nica della dispersione, e della doppia rifrazione ¢ stata da not atiri-
buita alla costituzione molecolare dei corpi sino dal tempo m cw
queste lezioni furono seritle, quantungue non €t i riuscito di dimo-
strarlo che posteriormente 2\, Rispetto alle leggt della riflessione ¢
rifrazione ordinaria della luce polarizzata ed alla scelta del prano
di polarizzazione abbiamo sequito @ principn di Fresnel.

La parte fisica della teoria della luce ¢ sequila da una appli-
cazione elementare alla spicgazione degli effetti degli stromente otlict
e di alcuni fenomeni metereologici, col titolo di otlica matemalica.
Nell analizsare Ueffetto di piu lenti o specche, combinati assieme
dei quali sono comunemente composte ylt stromentt ottici , abbiamo
pure sequito un metodo uniforme e costante. Questo metodo consi-
ste nel tracciare per ciascun pennello di raggi che emana da un punto
luminoso , un nuore raggio principale ad ogni lente o specchio che
incontra : in questo modo st evitano certe mesatlezse relative all ef-
fetto di alcuni istromenti puc comuni, che < {rovano ripetute n
molti Libri. L' wltima lezione versa sopra aleuni fenoment metereclo-
gici, come Uiride ¢ gli aloni: il Lettore troverd m questa Lezione
e nella nota annessa, la spiegazione degli archi soprannumerarii del-
Piride , gia stata aceennata dal Dott. Young, ma che manca tutts
v Trattatv di Fisiea.

Alle Leziond si sono fatte succedere, come nel Tomo precedente,

melte Note , alcune delle quali sono relative alle dimostrasiont duv certe

‘1) 1o dimostrazioni acquistano lutlavia mareior cleganza dall” impiego
delle inviluppanti quando e questioni sono trattate coll” analist superiore , co-
me 1o daremo a divedere in un Trattatello=a parte, che potra vuirsi . da chi
desidera . qual supplemento a queste  Lezioni. Frattanto ricorderemao che @ia
esiste in italiano sulla teoria analitica della doppia rifrazione un huon librefto
seritto dal Siz. Prof. Giovanni Codazza col titolo di Propagazione della luee
omogenea nei wmezzi omogenet, Milano 1830,

‘2 Vedansi ghi Atti della 371 ¢ 6.2 Riunioue degli Scienziati Ttaliani.
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proposizioni matematiche assunte nel testo, ed altre contengono le
teoric un poco pu difficili, ma tuttavia suscettibith d essere esposte
colle semplicy nozon delle matematiche elementari. Le note conmun-
ciano con ung dimostrazione sintelica della grandezza della velocita del
suonn net mezzi aeriformi. La prima diomostrazione di questa specie
fu data da Newton, ma essa fu impugnata da varit autori. Lagran-
ge, che da principo era fra questi, we rwendico dipot i parte la
giustezza e per oveiare ad aleune obieziont ancora sussistente, la ge-
neralizzo, rendendola forse troppo astratta 1. La dimostrazione
che abbamo dato ammenda quelle di Newton, e ne conserva tutta la
semplicita. Il fenomeno singolare, che o due raggi polarizzati ad an-
golo retto fra loro, oltenuty colla  decomposizione di un raggio di
luee comune , sono taly che due loro porziont condoite ad uno stesso
piano di polarizzazione, non sono atte ad interferire, mentre due por-
sioni di raggio comune lo sono, merda una consuderazione parti-
colare percheé sonuninstra v principio fondamentale d ottica fisiea.
(i siamo percio arrestatl, vella Nota I alla Lezione XXX, «
darne una spiequzione teorica pic completa ¢ precisa che non era stata
presentata fin ora. Nelle Note I alle Lezione XXXIIT ¢ XXXTV st
somo riferidt ¢ ragionamentt cor quali Fresnel pose le basi delle leggi
della riflessione ¢ rifrazione della luce polurizzata e della polarizza-
stone cireolare. Quantunque questi ragionamentt non siano dotatr di
tutto tl rigor matematico cv sembrano 1 pin soddisfacenty i via ele-
mentare e meritano d essere conosciuti. La Nota I della Lezione
XXXVIT ¢ Wlustrativa del modo con cui st puo concepire generata
la rotasione del prano di polarizzazione di un raggio che penetra in
una lamma v gquarzo parallelamente all’ asse ottico, e di altri feno-
memr analoght scoperty dal Siq. Biot.

M lusingo che quelli che vorranno wtraprendere un corso d
studic sulle dottrine ottiche, secondo il sistema delle ondulazion:. tro-
eeranno an queste Leziond elementart appianata la via. e rimosse
rarie difficolta che I inqgombrarano.

0. F. MOSSOTTI.

(1) Mémoires de UAcademice de Berlin 1786,
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LEZIONE XX.

Esposizione dei principali fenomeni concernenti la formazione
e propagazione del suono.

1. Isocronismo delle vibrazioni dei corpi elastici. 2. 3. Me-
todo esperimentale per rendere permanente 1’effetto delle vibra-
zionl delle superficie solide ; importanza di questi esperimenti per
lo studio sulla natura dell elaslicita dei corpi. 4. Mezzi di propa-
cazione del suono. 8. Propagazione del suono nei fluidi elastici ,
relazione fra la densita dei medesimi e I’ intensita del suono.
6. Velocita del suono nell’ aria dedotta dacli esperimenti. 7. For-
mola fteorica delle velociti del suono nell’ aria: e necessita di te-
ner conto el calore reso libero durante le ondulazioni aeree. .
9. Correzioni da applicarsi alla yelocita media di propacazione del
sueno, per lener conto della variabilita di temperatura, e dello
stalo igrometrico dell’ aria. Applicazioni. 40, Velocita di propaga-
zione del suono nei eorpi solidi dedotta dagli esperimenti. 11. Velo-
cita del suono nell” acqua. 12, Lecze della diminuzione dell’ inten-
sila del suono al crescere della distanza nei mezzi indefinili in
tutte le dimensioni. 13. Costanza dell” intensita del suono guando =i
propaga in una sola dimensione. 14. Principit che regolano la
formazione dell’ eco. 15. Echi multipli. circostanze nelle qualt si
producono
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LEZIONE XXI.

Dei suoni in quanlo sono susceltibili di valor musicale.

1. Della formazione delle onde sonore nell’aria; lunghezza del-
' onda. 2. Condizioni nelle quali devono essere le ondulazioni per
produrre la sensazione di un suono, e loro diflferenza da quando
producono semplicemente un rumore. 3. 4. Principii che regolano
le consonanze e dissonanze delle voci musicali. 5. Qualita probabile
che costituisce la differenza di metallo delle voci unisone. 6. For-
mola per la durata delle vibrazioni di una corda sonora. 7. Apph-
cazioni al monocordo, e prove dei principii assunti. 8, ¢ 9. Nume-
ro delle vibrazioni in un secondo di tempo che producono un dato
suono , sirena di Cagnard Lalour. 10. ¢ 11. Applicazionl ed esem-
pii. 12. Lunghezza delle onde sonore aeree corrispondenti ad un
dato SUONO . . . . . e e e e e ..o o e .. Paq.

LEZIONE XXIL

Delle vibrazioni di una colonna d aria in un cannello, di quelle
delle verghe elastiche., det suomi armonict, delle risonanze ¢ dei
buttiment:.

1. 2. 3. Del modo con cui vibra una colonna d’aria in un can-
nello chiuso in un’ estremita, od aperto in amendue le estremita,
dei nodi e dei ventri della colonna aerea. 4. Anomalie a cui va soz-
cetta la teoria esposta. 5. Esperimenti di Dulong nei quali queste
anomalie sono stale eliminate , velocita risullante della propagazio-
ne del suono in varii gas, e ragione dei loro calori specifici a pres-
sione costante ed a volume costante. 6. Estensione della teoria pre-
cedente alle vibrazioni longitudinali dei corpi solidi, e determina-
zione delle velocita di propazazione del suono nei medesimi.
7. Della produzione dei suoni armonici e loro spiegazione. 8. Espe-
rimenti di Sauveur che la confermano. 9. Comunicazione delle vi-
brazioni da un corpo all’ altro coll’ inlermedio dell” aria , ed esempii
di queste comunicazioni. 10. e¢ 11. Circostanze nelle quali si pro-
ducono i batlimenti nei suoni: partito che ha tratlo Sauveur di
queslo fenomeno per delerminare il numero delle vibrazioni di
una data voce musicale. 12. Cenni sulle applicazioni che st possono
fare dei principl dell’ Acustica . . . . . . . . . . . .
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LEZIONE XXIIL

Fenomeni e legge della luce diretia, e della luce riflessa e rifratla
ordinariamenle.

1. Sistemi sull’ essenza della luce. 2. Fatti principali della pro-
pagazione dirella della luce. Corso rettilineo di un raggio di luce.
3. Velocita della luce determinala per mezzo degli eclissi dei sa-
telliti di Gieve. 4. Per mezzo dell’ aberrazione delle stelle. 5. Leg-
ge del decrescimento dell’ intensita della luce col variare delle di-
stanze ; la chiarezza delle immagini degli oggelti a diverse distanze
sarebbe costante senza I’ interposizione dell” aria. 6. Folometro di
Ritchie. 7. 8. 9. Leggi della riflessione della luce sulle superficie
specolari. 10. ¢ 11. Leggi della rifrazione della luce. 12. Rifles-
sione delia luce nell’interno dei corpi diafani. 13. Principio che
regola la rifrazione sulle superficie curve . . . . . . . Pac.

LEZIONE XXIYV.
Dispersione cd analist della luce per mezzo della rifrazione.

1. Produzione dello spetiro prismalico. 2. Distribuzione dei
colort nello speltro solare secondo Newlon. 3. Notizie sulla produ-
zione di spellri piu cospicui. 4. Speltro prismatico di Fraunhofer :
scoperta di un gran numero di strie nere e luminose nel medesi-
o : utility sperimentale di queste strie. 5. Dispersione della luce .
ragione delle dispersioni di varii colori. 6. Intensita della luce
delle varie parti dello spetlro. 7. Le strie dello speltro sono le
medesime per tutti i corpi illuminati dal sole : sono diverse per le
luci delle stelle , e per le luci artificiali: causa probabile di queste
strie. 8. Il grado diverso di refrangibilila € inerente ai ragui, ne
si cambia colle rifrazioni successive. 9. La sovrapposizione dei
raggi dello spettro riproduce la luce bianca. 10. Cerchio cromalico
di Newlon : costruzione per (rovare i color risultante dalla mistu-
ra di pia colori. 11. Il colore ed il grado di refrangibilita non
sono necessariamente connessi . . . . . ., . . . . . .
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all’ azione che i corpi esercitano sulla luce. 2. Modo di concepire
1’ assorbimento della fuce. 3. Leggi dell” assorbimento. 4. Mezzi di-
cromatici, come operano. 5. Dell’ intensita e colore della luce che
ha attraversato due o pit mezzi colorati , ¢ del modo con cui la co-
lorazione dei mezzi si concepisce prodotta nel sistema dell’ emis-
sione, od in quello delle ondulazioni. 6. Mezzi traslucidi, cause
probabili della traslucidita. 7. Dei colori dei corpi, quali cause si
possono assegnare dei medesimi. 8. I fenomeni di fosforescenza
semmbrano dipendere dagli stessi principii. 9. Analisi dello spetiro
solare per mezzo dell’ assorbimento, falta dal Sig. D. Brewster | e
consecuenze della medesima . . . . . . . . , . . . Pagz

LEZIONE \XXVL
Principii fondamentali del sistema delle ondudaziond.

f. Necessitad d' avere un’ipotesi che spieghi la produzione dei
fenomeni per mezzo del movimento: ed ipotesi adottata per la
spiecazione dei fenomeni luminosi. 2. Delle proprieta dell’ etere
che trasmette la luce per via di ondulazioni. 3. ldea ¢eometrica
delle superficie inviluppate e delle inviluppanti. 4. Immagine che le
inviluppanti presentano delle propagazioni der tremiti nei mezzi
elastici. 5. Della formazione e composizione di un’ onda : relazione
fra la lunchezza di un’onda, il tempo della vibrazione d'un alo-
mo  etere, e la veloeita di propazazione dei tremiti. 6. Del modo
con cui si esecuiscono le vibrazioni dell” etere nella formazione di
un raggio di luce , e rappresentazione ccometrica dello slesso rag-
vio. 7. 8. Formole per rappresentare la velocita, e P amplitudine
delle vibrazioni dalle quali ¢ agitato un atome che si frova sul
cammino Ji un rageio di luce. 9. La luee risulta dalla sucees-
sione di piu onde eteree. 10, Della concordanza e discordanza di
due sistemi di onde che passano per lo stesso punto dello spazio, e
quindi del priveipio delle interferenze. 11, Composizione delle vibra-
zioni di un atomo investito contemporaneamente da due sistemi i
onde, 12, Analogia della composizione delle vibrazioni con quella

der movimentt rettilinet

66



DELLE MATERIE.

LEZIONE XXVII.

Applicazione del sistema delle omdulazioni alla deduzione delle leggi
della propagazione della luce diretta, riflessa ¢ rifratta ordi-
narcamente.

1. 2. Spiegazione della propagazione successiva della luce e della
propagazione di un fascetto di luce sensibilmente in linea ret(a.
3. Principio da seguirsi nel considerare gli effetti della propagazione
della luce. 4. Deduzione della lezge della riflessione. 5. 6. 7. 8. De-
duzione delle leggi della rifrazione. 9. Causa della dispersione.
10. Applicazione del principto dell’ interferenze all’ assorbimento
della luce. 11, Effetti conseguenti delle vibrazioni delle onde lumi-
nose sullo stato elettrico e termometrico dei corpi . . . . Pag.

LEZIONE XXVIIL
Diffrazione della luce ; fenomeni d interferenze.

1. Primi fenomeni di diffrazione osservati dal Grimaldi. 2. 3.
4. Sperimento di Fresnel delle frange colorate prodotte dalla rifles-
sione di due specchi pochissimo inclinati fra loro, e conseguenze
che ne risultano. 5. Deduzione della lunghezza delle onde dei di-
verst colort dalla misura della larghezza delle frange. 6. Circostanza
necessaria alla produzione delle frange. 7. Ragione dei colori pe-
riodict che st osservano nelle frange. 8. Applicazione dei principii
dimostrati alla spiecazione degli esperimenti di Grimaldi e del D'
Young. 9. Sperimento semplice del Siz. Arago per provare che la
luce si propaga pia lentamente nei mezzi piu rifrangenti. 10, Franee
che si osservano vicino al confine dell’ ombra allorché s'intercelta
la luce proveniente da una sotlile fenditura, e spiegazione di que-
sto fenomeno. 11, Risultamenti di caleole relativi al fenomeno pre-
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teorica che 11 confine fra lo spazio illuminato e quello in ombra
¢ in apparenza tracciato da linee relle

LEZIONE XXIX.
Applicaziont del principio delle interferencze.
Fenomeni dei colori delle lamine sottili, 1. Produzione decli anelli
colorati di Newlon per mezzo di una lente ed un vetro piano ., legge

che seguono le grandezze di questi anclli. 2. Intervalli di facile
trasnussione ¢ di facile riflessione . grandezza di questi intervalli
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dedotti dagli esperimenti. 3. Leuze della lunghezza degli accessi
nei varil mezzi rifrancenti. 4. e 8. Spiegazione degli anelli di New-
ton dedotta dal principio delle interferenze. 6. Estensione delle
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minare il colore di una lamina di grossezza data che rifleite la
luce comune. 10. Speltri prodotti dai reticoli, loro descrizione , mi-
sure prese da Fraunhofer, e deduzione dai medesimi delle lunchez-
ze delle ondulazioni. 11. Spiezazione della formazione dei medesimi
data col principio delle interferenze. 12, Ragione per cui nella serie
deghi speltri se ne osservano talvolta alcuni mancanti . . . Pac.
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Della doppia rifrazione nei eristalli ad un asse ottico.

1. Classe dei corpi nei quali si osserva la doppia rifrazione ,
causa fisica i questo fenomeno. 2. Dei cristatli di spato d’ Islanda o
carbonato di calee ; definizione dell” asse ottico. 3. Casi nei quali si
osserva un raggiv unico. 4. La rifrazione nel piano perpendicolare
all” asse oltico da due raugi, che sezuono amendue la legge di Snel-
Lus, 8. Coslruzione geometrica dei due ragai rifralti, e delermina-
zione del loro indice di rifrazione. 6. Rifrazione in una sezione
principale , distinzione dei raggi ordinario e straordinario. 7. 8. Co-
struzione per determinarne la direzione, 9. Spiecazione (eorica
dell” apparenza dei due raggi colla supposizione di Huvehens ¢ col
principio delle inviluppanti. 10, 1f. Complemento della (eoria me-
desima. 12. Rifrazione in una sezione qualungue ; costruzione d'Huy-
chens per determinare la direzione dei due raggi in guesto caso
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1. Scoperta della superficie secondo cui si propagano i fremiti
nell’etere der cristallt con due assi ollici. 2. Principali proprieta di
(questa superlicie che  s1 riconoscono per mezzo delle sue sezioni
principali. 3. Casi piu semplici di rifrazione , modo di determinare
«hi indici corrispondenti. 4. Costruzione dei due ragzi in cui si ri-
frange un racgio incidenle nel caso pia generale. 5. Definizioni
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confermano queste particolarita. 9. Espressione analitica della diffe-
renza di velocita di propazazione di due raggi rifratti in un cristallo
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Dei principale fenomene in cui la luce acquista lo stato
di polarizzazione ; caratieri della luce polarizzata.

t. Primi fenomeni di polarizzazione osservati da Huvghens per
mezzo dei cristalli birifrangenti. 2. 3. 4. Fenomeni di polarizzazio-
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mina la differenza fra essa e la luce comune. 9. Nei cristalli biri-
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ACUSTICA

LEZ1IONE XX

Esposizione dei principali fenomeni concernenti
la formazione ¢ propagazione del suono.

.
L idea , che abbiamo dato nella Lezione XI1I e seguenti del modo
con cui le molecole costituite in cquilibrio stabile formano 1 cor-
pi, ci conduce a riconoscere che naturalmente tutti i corpi di una
struttura interna uniforme e regolare devono godere della proprieta
d’ essere elaslici. Se si comprime uno di questi corpi, o sollanto
una parte di esso, di modo che le sue molecole siano obbligate
ad avvicinarsi, nascono per quesl’ avvicinamento delle repulsioni
reciproche fra le loro parti, in virta di che si pongono in un’altro
stato in cui fanno equilibrio alla forza comprimente. Se la forza
comprimente cessa, le repulsioni reciproche riconducono immedia-
tamente le molecole alla loro situazione primitiva ed il corpo ri-
cupera la sua forma: ma come le molecole al giungere alla loro
situazione naturale si trovano animate dalla velocita con cui vi
aiungono, in virtl di questa velocita passano piu avanti, ed il
corpo si estende nella direzione opposta a quella in cui era stato
compresso, poi ritorna indictro e si restringe per se stesso, indi
si dilata di nuovo, eseguendo cosi una serie di vibrazioni molto
rapide che vanno diminuendo @ poco a poco d estensione, a nu-
sura che le sue vibrazioni si comunicano ai corpi circonvicini,
fino a tanto che il corpo ritorna sensibilmente allo stato di ripo-
so. Lo stesso si deve dire, se il corpo invece di essere stato da
principio compresso, fosse stato allungato ¢ poi abbandonato a se
stesso.

Le vibrazioni che i corpi eseguiscono in questi casi hanno una
proprieta particolare assai notabile cio¢ , che rispettivamente ad uno
stesso corpo o ad una stessa parte del corpo posta in vibrazione.
esse sono tulte isocrone fra di loro, vale a dire si compiono tutte ad
cguali intersvalli di tempo, sia che esse siano pia grandi o piu piceole
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secondo che il corpo ¢ stato piu 0 meno compresso, sia che esse sia-
no massime , come lo sono nei primi momenti in cui sono state ecci-
tate, o siano gia divenute minime, come quando stanno per estinguer-
si. Questa proprieta ¢ una conseguenza della legge con cui varia la
forza elastica dei corpi alcun poco compressi od allungati, i quali
sempre tendono a ricuperare la loro forma con una forza propor-
zionale alla grandezza della compressione o dilatazione, cioé¢ alle
quantita delle quali le parti compresse o distese sono state spostate
dalla loro situazione naturale. Ut tensio sic vis, fu il motto col quale
il D." Hook espresse in un anagramma questa legge. Ora si di-
mostra nella Dinamica (1) che tutte le volte che le forze sono pro-
porzionali agli spazii che restano a percorrersi dai corpi per ri-
cuperare la situazione in cui sarebbero per se stessi in equilibrio,
sempre giungono a questa situazione in egual tempo, comunque
siano stali da cssa piu o meno spostati, vale a dire le loro vibra-
zioni intorno alla loro situazione d’equilibrio sono isocrone. Per
farci un’idea del come cio possa avvenire basta osservare che i
gradi maggiori di velocita che acquistano le parti vibranti nei pri-
mi istanti del movimento, allorch¢ sono state piu allontanate
dalla loro situazione d’equilibrio, le rende atte a percorrere in
seguito uno spazio maggiore nello stesso tempo.

2. Le vibrazioni, delle quali abbiamo ora fatto discorso , oltre
all’ interesse che hanno per se stesse perche aprono la via a stu-
diare le forze dalle quali dipende la struttura dei corpi, ne offrono
un’ altro non meno importante , dando origine ad una scrie di fe-
noment assai rimarcabili, quelli cioé che percepisce 1’ udito, e
somministrano i principii fondamentali di una delle arti piu aggra-
devoli, quella della Musica,

I corpi della natura nello stato di riposo sono gencralmente
muti. Ogni volta che si percepisce un suono, si osserva contem-
poraneamente che le parti del corpo al quale si riferisce il suono
si_trovano in uno stato di tremito o vibrazione. Basta applicare
leggicrmente un dito ad una campana, o ad una corda che suo-
ni, per accorgersi che eseguiscono una moltitudine di pulsazioni
che si succedono con estrema rapidita: basta versare, come hanno
fatto i Sigg. Weathstone , OErsted ¢ Faraday , un liquido un po’ vi-
scoso sopra una lamina, che si faccia risuonare, per scorgere sulla
superficic di questo liquido una quantita di lince e di punti in
cul il liquido si solleva in forma di piccole onde e di piramidi. Ma

1) Vedasi 1o Nota 1L alla Lezione 1V,
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vi ¢ un modo di rendere permanenti gli effeiti di queste vibra-
zioni che fu indicato la prima volta da Galileo (1), ed impiegato
dopo con molto successo da Chladny, Paradisi, Savart ed altri, nelle
loro investigazioni sullc superficie vibranti. Questo modo consi-
stc nel tener afferrata, o sempliccmente appoggiata in uno o
pit punti stabili, una lamina di vetro, di metallo o d’altra mate-
ria, ¢ spargervi sopra dell’ arena fina come quella che si versa
sugli scritti per asciugare I’ inchiostro. Si passa un archetto da vio-
lino sopra uno spigolo della lamina, o si sfrega semplicemente
con un panno imbevuto di colofonia in modo da eccitare nella la-
mina un suono, tosto che il suono é prodotlo si osserva I arena
mettersi in movimento, ¢ prolungando un poco il suono si vedono
i piccoli grani saltellare e ricadere pia volte in un secondo, che
respinti continuamente dalle parti vibranti vanno in fine a racco-
gliersi sopra certe linee che si chiamano linee nodal, e che sono
quelle che rimangono in riposo ¢ che dividono la superficie come
in tante parti vibranti. Queste linee variano di figura secondo che
varia la figura della lamina, secondo che sono differenti i punti
d’ appoggio , secondo il luogo a cui ¢ applicato I’ archetto, e se-
condo il tuono del suono prodotlo: quantunque le stesse figure
s’ otlengano ancora in certi casi anche quando alcuni di questi
clementi abbiano variato.

3. Questi sperimenti sono quindi assai proprii per studiare i
modi di vibrazione che si possono eccitare nei corpi di diversa
specie ¢ figura, ¢ studiare le proprieta connesse colla loro elasti-
citd. S1 possono vederc nel trattato d’ Acustica di Chladny, in una
Memoria di Paradisi nel Tomo 1. dell’ Istituto d’ Italia, in varie
memorie di Savart ¢ nel corso di Fisica, che questo dotto pro-
fessore dava al Collegio di Francia in Parigi (2), le applicazioni
di questi processi ad un gran numero di casi, e la deduzione di
alcune regole generali. Ma questa maleria offre ancora assai campo
incollo per essere ridotta ad una teoria meccanica i cui principii
siano alli ad essere ecsposti In un trattato elementare.

k. Non basta che le parti di un corpo siano in uno stato di vi-
brazione , per poter percepire un suono, ¢ di pit necessario che
esista fra il corpo sonoro e I'udito una serie non interrotta di
corpi elastici capaci di trasmetiere le vibrazioni. Si puo provare
la necessitd di questa mediazione, chiudendo in un recipiente , nel

(1) Galileo. Dialogo 1.° di due scienze nuove
(2) Vedasi il Giornale I'Institul , an. 1839 . dove questo corso e pubblicato.
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quale si fa il vuoto colla macchina pneumatica, una campanella
che si fa suonare scuotendola , o per mezzo di qualche meccanismo
che comunichi al di fuori. Estraendo I’ aria, si ode che il suono
va facendosi sempre piu debole , e quando il voto é quasi perfetto,
per cui la comunicazione fra I' udito e la campanella ¢ quasi in-

terroita , non si ode piu suono alcuno.
5 I aria ¢ comunemente il veicolo pel quale si trasmette il

suono , ma come tutti i corpi tanto liquidi che solidi sono pure
compressibili ed elastici ¢ per conseguenza possono entrare in vi-
brazione, cosi tutti servono per comunicare il suono, e non difle-
riscono fra loro che per la intensita e velocita con cui lo tra-
smettono.

Secondo le teorie idrodinamiche, che alcuni esperimenti di
Pricstiey e Perolle e posteriormenic di altri hanno confermato, la
intensita del suono trasmesso, in circostanze eguali, da differenti
fluidi aeriformi ¢ proporzionale alla loro densita.

6. 11 suono non si trasmette istantancamente dal corpo sonoro
a qualunque punto dello spazio. Se si osserva il tiro di un canno-
ne o di un fucile si vede la fiamma prodotta dall’ esplosione della
polvere prima che si senta il rumore del tiro. La trasmissione della
luce ¢ tanto rapida che in tutte le distanze {errestri si puo consi-
derare come istantanea. L' intervallo di tempo che passa fra il mo-
mento in che si vede la fiamma, ¢ quello in cui si ode il rumore
puo dunque prendersi pel tempo che il suono impiega per arrivare
dal luogo del cannone a quello dell’ osservatore.

Gli Accademici del Cimento eseguirono i primi esperimenti di
questo genere fatti con esatlezza, ¢ trovarono che la propagazione
del suono ¢ uniforme, cio¢ che il suono giunge successivamente
a distanze proporzionali al tempo decorso dall’ istante in cul fu
prodotio. (1) Dopo, questi sperimenti furono ripetuti da molti fistci.
Quelli piu moderni fatti con maggiori precauzioni danno per la
velocita del suono in un secondo di tempo, supponendo I'aria ben

(1) Sagzi di Naturali esperienze , Cap. XL

11 Sig. Cav. Antinori nelle eccelienti Notizie istoriche relative all’ Acca-
demia del Cimento premesse alla nuova edizione dei Saggi destinata dal Sere-
nissimo attuale Gran Duca Leopoldo 1l. in dono agli Scienziali Italiani for-
manti la 3.2 Riunione in Firenze, ha riferito una letlera inleressante del Vi-
viani in cui ¢ descritto il metodo o esperimentare sulla velocita del saono pra-
ticalo dagli Accademici del Cimento, che, come osserva il detto Signore, onora
I'ingegno di quegli sperimentatori, essendo 1o stesso di quello che tant’anni dopo
hanuo seguito gli altri Fisici ollenendone i niedesimi risallamenti.
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secca ¢ la sua temperatura a zero o al punto dello scioglimento
del ghiaccio, i seguenti risultamenti.

Thurry , Maraldi, Lacaille . . . . . . . . . . . 8334
Sig. Benzenberg. . . e e e e e e e e e .. 833, T4

S:g Stumpfer e M)rbach C e e e e e e e ... 833,20
Sig. Parry eFoster . . . . . . . . . . . . . 833, 15
Sig. Moll e Van-Bick. . . . 332, 05

Sig. Prony, Arago, Mathieu, Humboldt Gay-Lussac . 330, 52
Medio . 332, 69

7. La formola che somministra la teoria per la velocita di
propagazione del suono in un mezzo aeriforme omogenco ¢ ,
( Vedasi la Nota I)

) v=4/1+n &

nella quale 1 + » dinota, come nell’ articolo 14 della Lezione XIX
la ragione dei calori specifici a pressione ed a volume costante,
p la forza espansiva del gas, o la pressione equivalente a cui é

soltoposto , ¢ d la sua densita.
Per I’ aria atmosferica, quando esistesse in esso una cerfa

quantita di vapore, la formola superiore si trasforma nella se-
guente

0““76 10466 1+ ¢t)

1 —

—

2) v:'%/ (1-+7)G

t::l»—&

xica

dove ¢ ¢ ¢ denotano come all’articolo 8 della Lezione XVIII il
cocfficiente di dilatazione dell’aria pel calore e la temperatura

contata dal disgelo, ; la tensione del vapor acqueo esistente nel-

Patmosfera, H I’ altezza barometrica, ¢ G=—9",8059% il valore
della gravita terrestre alla latitudine di 45°.
Quando la temperatura fosse zero e I’aria ben secca, la pre-

messa formola si riduce a

B8) v=~ {1+ 7).9%80594.0"76.10466,82

la quale deve dare per v lo stesso valore della velocitd di propa-
gazione del suono risultante dagli esperimenti che abbiamo rife-
rito nell’ arlicolo precedente.

2 2

—
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Prima di Laplace si considerava che la temperatura dell’ aria
rimaneva inalterabile durante la propagazione del suono, e quindi
si supponeva, secondo la legge di Boyle o Mariotte, che le den-
sita fossero proporzionali alle pressioni, per cui nella formola pre-
cedentc mon veniva introdotto il fattore 1 —+ ¥, e la velocita
data dalla teoria era inconciliabile con quella data dall’ esperienza
che si trovava circa di un quinto maggiore. Quel filosofo fece os-
servare che nelle piccole compressioni e dilatazioni, che si produ-
cono nell’aria al trasmettersi delle vibrazioni sonore, deve succe-
derec uno sviluppo ed un assorbimento di calorico, che nella
brevissima durata della vibrazione non ha tempo d’essere dissipato
o rimpiazzato; e quindi che non si doveva far uso della rela-
zione fra le pressioni ¢ le densita data dalla legge di Boyle o
Mariotte, ma si bene di quella data dalla formola che abbiamo
esposto all’articolo 14 della Lezione XIX. Coll’ uso di questa for-
mola, e di un altra data la prima volta da Lagrange (1) st ¢ ot-
tenuto per la velocita di propagazione del suono, v, I’ espressio-
ne che abbiamo segnato (1).

Invertendo il problema dall’ equazione (3), si deduce
08
980394 . 07,76 . 10466,82

dalla quale sostituendo per v il medio valore dedotto dagli esperi-
menti riferiti alla fine dell’ articolo precedente si ottiene

1 4+ ¥y — 1,419 , » = 0,419 (2).

Questo valore di » non concorda esattamente con quello che si Ie
trovato con alcune esperienze dirette che abbiamo riferile nella
Nota Il alla Lezione XIX : ma come gli si avvicina bastantemente,
conferma la verita del principio di Laplace: ¢ questo principio ¢s-
sendo ammesso il valore precedente di » deve considerarst piu
esatto; perché le esperienze sulla velocita $el suono sono suscet-
tibili di maggior precisione che non le esperienze cilate nella detta
Nota. Si ¢ cosi trovato nella propagazione del suono il mezzo mi-
gliore di risolvere una questione concerncnte i calori specifici dei
gas.

8. In temperature cguali la velocitd del suono ¢ sensibilmente
la stessa sia il suono debole o forte, d’ un tuono piu o meno acuto,

1 -+7r—=

(1; Yedansi le Miscell. Taurin. Tomo II, pag, 152, ¢ la Nota I.
(2) 11 valore ¥ = 0,421 adoltato comunemente risulta dall’ assumere per
la veloeita ¢ di propagazione del snono 333™ in numeri interi.
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@’ una specie o di un’altra, ovvero sia il tempo nuvoloso o sereno
di giorno o di notte , purché¢ lo stato igrometrico sia lo stesso, e
I’aria si trovi in riposo. Pero se I'aria avesse un movimento, la
velocita del vento, decomposta secondo la direzione delle linee in
cui si propaga il suono, aumenta o diminuisce di tutto il suo
valore la velocita di propagazione del suono secondo che le é fa-
vorevole o contraria. .

Per tener conto della variazione della velocita del suono a
diverse temperature bisogna, secondo la “formola (2) moltiplicare
la velocita corrispondente alla temperatura zero, data dalla for-
mola (3), per la radice della ragionc in cui aumenta I elasticita
dell’ aria passando dalla temperatura zero alla temperatura esi-
stente, o sia per V1 -+ 0,00375 ¢, ¢ per tener conto del vapor
acqueo esistente nell’atmosfera bisogna dividere la stessa velocita

per ’\/1—- ]—;

9. La cognizione della velocita di propagazione del suono puo
impiegarsi utilmente in alcuni casi per determinare le distanze,
se non con mol{a esattezza almeno con poca diflerenza dalla ve-
ritd. Cosi all'ayvicinarsi di una nube tempestosa possiamo giudi-
care della sua distanza osservando il tempo che passa fra I’ istante
nel quale si vede il fulmine ¢ quello nel quale si ode il tuono.
Questo intervallo di tempo fara conoscere la distanza della nube
valutandola all’incirca in ragione di 333 metri per secondo.

10. La velocita colla quale si propaga il suono in differents
corpi o veicoli ¢ molto diversa. Se si da un colpo in una estre-
mita di una lunga fila di tubi metallici, come per esempio in una
estremita di un lungo acquedolto, siccome ha esperimentato il
Sig. Biot, si sentono nell’ altra estremita duc colpi, uno trasmesso
prima dal metallo, I altro dopo dall’aria. Con questo mezzo lo
stesso fisico ha riconosciuto che in una linea di 957 metri di tubi
di metallo fuso, il suono lungo i tubi arrivava all’altra estremita
in un tempo dieci volte e mezzo pia breve che per Varia, e
quindi che la velocita del suono nel metallo fuso ¢ 10§ maggiore
che nell’ aria. Questo risultamento non puo essere che approssi-
mato perché, come osservo il Sig. Savart, i gomiti dei tubi ¢ le
rotelle di cuoio che servono a riunirli per formare 1’ acquedotto
devono avere un’ influenza sensibile sulla trasmissione del suono.
Per altri mezzi,di cui accenneremo il principio in seguito, Savart
¢ riuscito a riconoscere che le velocita, colle quali si trasmet-
terebbe il suono nelle sostanze sotlo iudicate espresse in multipli

PR
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delle velocita del suono nell’ aria, presa per unitd, sono date dai
seguenti numeri.

Ottone . . . . . 10,40 Cristallo. . . . 16,05
Rame . . . . . 1113 Vetro comune . . 12,12
Ferro . . . . . 15,03 ldem. . . . . 13,39
Acciajo tenero . . 15,10 Vetro in tubi . . 12,45
Acciajo fuso . . . 15,03 Vetro. . . . . 14,86
Abete del Volges . 16,54 Jdem . . . . . 16,26
Abete del Nord . . 16,39 Idem . . . . . 11,00(1)

[dem. . . . . 16,39

11. 1 signori Colladon e Sturm eseguirono sul lago di Gine-
vyra alcuni sperimenti per determinare la velocita di propagazione
del suono nell’ acqua, e la trovarono eguale a 1433 metri per se-
condo. La temperatura era circa di 8°,1 centigradi, c supponendo
che per pressione equivalente al peso di un’ atmosfera la compres-
sione dell’ acqua sia eguale a 0,0000495 , la velocita calcolata se-
condo un principio messo in campo da Young ¢ Laplace sarebbe
di 1428. Vedasi la Nota 1L :

12. 1l suono si sente tanto piu debole quanto si ¢ pia lon-
tani del luogo dove ¢ slalo eccitalo: questo ¢ sempre vero ogni
qual volta il suono possa diffondersi da tutte le parti, perche
i tremiti comunicati alle prime particelle dell’aria vanno diven-
tando piu deboli a misura che si propagano sfericamente e sl CO-
municano ad un maggior numero di particelle, e per conseguenza
I’ intensita del suono che dipende dalla grandezza di questi tremiti
viene ad essere minore. Per mezzo di considerazioni geometriche
si dimostra che le velocita dei tremiti diminuiscono in ragione
diretta delle distanze, ¢ quindi adottando , come ¢ ragionevole , per
misura dell’ intensita del suono la forza viva dell’ impulso sul tim-
pano, o sia una quantita proporzionale al quadrato della velocita,
ecssa deve decrescere come il quadrato delle distanze, il che I’ espe-
rienza conferma. Vedasi la Nota 11l

13. Lo stesso non succede se il suono si propaga in una massa
@’ aria di forma cilindrica. 11 Sig. Biot fece I’ esperimento nei tubi
degli acquedotti di Parigi, sopra una colonna d’ aria della lun-
shezza di 951 metri. La voce la piu bassa era udita a questa di-
stanza in modo da poter distinguere perfeltamente le parole, e

1) In questo vetro entrava detl ossido di plombo.
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mantenere una conversazione. Ho voluto, dice questo fisico, de-
terminare il grado in cui la voce cessava di essere sensibile, ma
non vi sono riuscito. Le parole profferite cosi bassamente co-
me quando si parla all’ orecchio erano percepite ed intese, talché
per fare che non si sentisse, non v’ era altro modo che quello
di non parlare affatto.

14, Se si eccita un rumore od un suono, o si parla forte-
mente in faccia di un ostacolo, come un edlﬁcxo od una rocca
siluata a qualche distanza si sente una ripetizione delle parole, il
qual fenomeno si chiama un eco. Questo fenomeno si percepisce con
maggior distinzione slando in tal situazione che conducendo due li-
nee rette, una dal luogo dove il suono ¢ stato prodotto all’ ostacolo,
e I'altra da questo al luogo dove ' eco si sente, queste due linece
fanno colla perpendicolare alla superficie dell’ ostacolo due angoli
cguali. Cosi, se esiste un piano P P, (Fig. 1) in un campo aperto
¢ che nel luogo L ad una certa distanza da questo piano si*eccila
un suono, I’eco ¢ piu sensibilmente udito nella direzione I () che
fa colla perpendicolare I O al piano P P, un angolo QI O eguale
ad LT 0. Cio¢ la direzione dove si sente I’eco ¢ quella stessa in
cut sarebbe riflessa una palla di bigliardo che andasse ad urtare
la sponda P P. L’angolo O 1L che fala retta LI, che segna la
dirczione L in cui il suono ¢ stato eccitato, colla perpendicolare I O
al piano P P, si chiama angolo d’incidenza, e I'angolo eguale O 1Q
che marca la direzione in cui si sente 1’eco si dice angolo di 7i-
flessione , e la legge precedente si esprime dicendo che il suono si
riflette da un’oslawlo facendo I'angolo d'incidenza eguale all’angolo
di riflessione. Conviene pero osservare che come il suono si spande
anche lateralmente, questa legge non indica che la direzione lungo
Ia quale I'eco ¢ pia sensibile. Non ¢ necessario che la superfi-
cic riflettente P I P, sia solida, se fosse anche acriforme, ma di una
densita maggiore, parte del suono continuercbbe a propagarsi nella
direzione L I, ¢ parte sarebbe riflessa colla legge suddetta nella
direzione I O. Cosi ¢ che in mare si ode talvolla I’eco prodotto
da una nube, ed ancor meglio quello che producono le vele d’ un
altro bastimento quando sono ben tese dal vento. H Sig. Humboldt
spicga colle moltiplici riflessioni prodotte dalla diversita delle co-
lonne aeree ascendenti ¢ discendenti che esistono nell” atmosfera
durante I’ azione del sole, la cansa per cui i rumori sono poco
intesi in Jontananza di giorno, ¢ si odono a grandissime distanze
di notte. Anche una semplice discontinuita nella forma della massa
acrea bhasta per occasionare un eco; cosi in una colonna aereca che



10 ACUSTICA.
sbocchi nell’ atmosfera libera, in una lunga galleria, per esem-
pio, si ode un eco il quale & prodotlo alle sue estremita dalle su-
perficie contigue all’ aria esterna, che in questo caso prendono il
nome di ventri per una ragione che si vedra in appresso.

Dipende in gran parte dal principio che abbiamo esposto che
le pareti e le volte di alcune sale od edifizi parlant:, sono atie a tra-
smetterci il suono in modo che due persone situate nelle estremita
possono conversare fra loro, senza che le altre persone presenti
che stanno nel mezzo possano sentirle. La tromba acustica, il
porta-voce ec. sono pure tutli stromenti la cui costruzione é prin-
cipalmente diretta dallo stesso principio. |

15. Gli echi multipli sono quelli nella quale la stessa voce st
ode ripetuta molte volte. Vicino a Milano , per esempio, esiste una
villa chiamata la Simoneita nella quale una parola si ode ripetuta
un gran numero di volte, che in tempo di notte giunge sino a
quellg di 40. Questo fenomeno non ¢ altro che lo stesso eco Ti-
prodotto da due o piu superficic convencvolmente disposte che si
rimandano 1 una all’ altra le onde sonore che vanno ad urtarle.
Se si dinotano con a e b le distanze dell’ esperimentatore dalle due
superficie , con z la distanza del medesimo al luogo dove il suono
¢ stato eccitato, che supporremo dalla parte ove ¢ siluata la su-
perficie alla distanza @, e con v la velocita di propagazione del
suono , ¢ facile di verificare che, contando il tempo dall’ istante in
cui il suono ¢ stato eccitato, quando tutti i suddetti luoghi fos-
sero in linea retta, 1" esperimentatore udirebbe il suono diretto ed
i successivi echi nei tempi espressi dalle formole seguenti

x
s
Q20— 20+
* v
Q20— 25 20 +~x Qu
v v v v
20— 2x 2b+2a ab—+a 2a 20
v B 5 v v v v
24 —2x 2} 2a 2 20 +2a 2a 2 2a
——— e — i e —— --—---..J._-—- __i_..._.
v v v v v v v v
ec. ec.;

gli echi di ciascuna delle due serie succedendosi allernativamente
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. . 2a 20 . : : -
agli intervalli — e E necessario onde tutti questi echi siano

discernibili che le distanze a, b, x siano tali che ! intervallo di
tempo fra due qualunque di essi risulli minore di & di secondo,
sapendosi per esperienza che I udito confonde i suoni che si
succedono a minor intervallo.
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Dei suont $n quanto sono susceltibili di valor musicale.

1. Le proprictd del suono che abbiamo esposto nella precedente
Lezione appartengono tanto a cio che si chiama semplicemente un
rumore, quanto al suono propriamente detto, cioé¢ quando ¢é suscet-
tibile di armonia e valor musicale. Andiamo ora a considerare i ca-
raiteri che distinguono i suoni.

Gia abbiamo fatto osservare che un suono od un rumore non
mai si produce senza che un corpo eseguisca delle vibrazioni. Sup-
poniamo adunque che $S (Fig. 2) rappresenti una superficic vi-
brante posta all’ estremila di una colonna acrca che si estenda inde-
finitamente dall’ altra parte, ed esaminiamo gli effetti che sopra que-
sta risultano dalle pulsazioni della superficic. Sia S S" la lunghezza
di una escursione della superficie , ¢ T il tempo che impiega a pas-
sare da S in S. Lo spazio S S’ deve esserc assai piccolo, ¢ quasi
impercettibile , ed il tempo T brevissimo, ma nella figura abbiamo
dato al primo una lunghezza scnsibile onde poler eseguire di un
modo visibile le costruzioni che ci abbisognano. Dividiamo il tempo
T in tante parti molto piccole od istanti , in ciascuno dei qualt pos-
sasi concepire che la superficic vibrante avanzandosi comunichi un
nuovo urto alle particelle acree che le sono contigue. Per mezzo del
caleolo fondato sui principii di meccanica si dimostra, che il tremito
comunicato dal primo urto alle particelle acree in contatlo colla su-
perficie vibrante non agita queste particole che per un momento,
dopo le abbandona alla quicte ¢ passa avanti ad agitare le partico-
le seguenti, che lascia pure tornare al loro stato di densita ¢ quiele
primitiva nell’ istante seguente; ¢ cosi va percorrendo colla veloeita
del suono la colonna aerea, di modo che alla fine del tempo T sta
commuovendo le particelle che si trovano in O distanti da 5 S
dello spazio che il suono pud percorrere in questo tempo (1). Cia-
scuno degli impulsi comunicati dalla superficic vibrante negli
istanti successivi si propaga nello stesso modo, agita successiva-
mente e per un solo istante le particelle che vengono abbandonate

(1) Vedansi le proposizioni XLVII, XLIX del secondo libro Philosophiae
naturalis Principia mathematica cogli schiarimenti di Lagrange nelle Memorie
dell’ Accademia di Berlino per Y anno 1786. L’ arlicolo 14 della sezione X1t
della seconda parte de la Mcécanique analylique ., © la Nota 1 della Lezione

precedente.



LEZIONE XXI. 13

dal tremito prodotto dall’ impulso precedente , ed arriva alla fine del
tempo T a scuotere le particelle situate ad una distanza intermedi®
0 ed S S proporzionale al tempo decorso dall istante in cui quel-
I'impulso é partito dalla superficie vibrante. Finalmente le particelle
aeree in N riceveranno I ultimo impulso nell’ atto che la superficie
sonora terminera la sua vibrazione in §'S'’. La serie delle particelle
agitate da XV sino ad O forma cio che si chiama una onda sonora.
I tremiti nelle estremita O ed N sono piu deboli, perché la velocita
della superficie vibrante comincia a crearsi, e sta per estinguersi
negli istanti che gli ha generati, ed i tremiti delle particelle nel
mezzo dell’ onda sonora sono per lo contrario i piu forti, perché la
velocita della superficic vibrante ¢ massima alla meta della vibra-
sione. Per dare un’ idea sensibile dell’ onda sonora la rappresente.
remo colla curva ORQ P N (Fig. 3), le ordinate 2R, 1Q, 2P
crescendo o diminuendo come le grandezze dei tremiti corrispon-
denti alle particellc nelle sezioni 2, 1, 2 dell’ onda sonora. La
lunghezza totale dell’ onda sonora sard eguale , come gia abbiamo os-
servato , allo spazio che corre il suono durante la vibrazione che U ha
prodotto , meno, il piccolo intervallo S S’ dell’ escursione della superfi-
cic, che ¢ generalmente trascurabile.

La superficic sonora eseguisce le sue vibrazioni passando avanti
ed indietro della sua situazione d’ equilibrio ss. Quando la superficie
fa un movimento in avanti, i tremiti che occasiona spingono le par-
ticelle contro quelle che stanno innanzi, esse si comprimono reci-
procamenlte, ¢ I’ onda che si produce ¢ di condensazione. Quando la
superficic torna indietro, i tremiti sono causati dalle dilatazioni
istantanee delle particelle aerce che si trasporiano verso lo spazio
che la superficic vibrante abbandona, e I’ onda che risulta ¢ di ra-
refazione. Rappresentiamo { Fig. &) una onda di questa scconda
specie con una linca O'T UV N convessa per abbasso per indi-
care che i tremiti producono cffetti contrarii all’ onda di condensa-
zione O R Q P O'; la scric delle onde alternative prodotte dalle vi-
brazioni successive che fa la superficie sonora potranno essere rap-
presentate dalla linca serpeggiante (Fig. 3) NZ0'YO'X O"U0™ ce.
che va estendendosi indefinitamente lungo I’ asse della colonna aerea.
E da notarsi che i tremiti che si comunicano dalla superficie vibran-
te, crescendo di grandezza sino alla meta della vibrazione e poi de-
crescendo successivamente, anche le condensazioni o rarefazioni delle
parti della colonna aerea agitata dagli stessi tremiti crescono o ca-
lano colla stessa legge, e che tutle le parti della colonna acrea Si
trovano successivamente alla fine della loro rispettiva vibrazione

!
,‘lﬁ

»
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trasportate avanti od indictro della lunghezza S S’ dell’ escursione
della superficie vibrante. Eulero ha dimostrato pel primo (1), che
proviene dal detto rapporto di proporzionalita che i tremiti, che agi-
lano in un’istante le molecole in un punto della colonna aerea, non
si propaghino anche per indietro, e che il suono cessi immediata-
inenle losto che la superficie vibrante si arresta; cio che non potreb-
be succedere se le velocita dei tremiti, che animano le diverse parti
di una stessa onda, e le condensazioni o rarefazioni rispettive fossero
in un rapporto qualunque. Un tremito eccitato a caso in un punto
di una colonna acrea deve generalmente propagarsi tanto da un lato
che dall’ altro della colonna stessa.

2. Ora ¢ facile intendere in che consiste la causa per cui un
suono si distingue da un rumore. Nel principio della lezione prece-
dente abbiamo visto che le vibrazioni che eseguiscono i corpi ela-
stici, come le corde, o lamine metalliche sono tali che sempre Si
compiono in egual tempo siano pit 0 meno estese. Le onde succes-
sive gencrate nell’ aria dalle vibrazioni di questi corpi saranno dun-
que, secondo il principio che abbiamo esposto, tutte di eguale lun-
ghezza ¢ produrranno sull’ organo dell’ udito delle pulsazioni perio-
diche ed equidistanti. In questo caso la sensazione risultante ¢
quella di an suono con un tuono apprezzabile proprio per la musi-
ca. 11 suono sara piu o meno forte sccondo che le vibrazioni della
superficic sonora saranno piu o meno estese, ¢ le velocitd che si
trasmcettono alle particelle aeree piu 0 meno grandi, ma le ondula-
zioni della colonna d’ aria venendo cio non ostante, come abbiamo
detto, ad essere tutte d’ eguale lunghezza e d’eguale durata, il tuono
rimarra lo stesso. Se le escursioni che eseguisce la superficie vi-
brante si compiono in tempi ineguali, per qualche causa pertur-
batrice , o non durano che per un tempo troppo corto, le onde
risultano pure di lunghezze ineguali, fanno tremare il timpano ad
intervalli ineguali di tempo, o per un tempo non sufficiente per ap-
prezzare il loro isocronismo, ¢ la sensazione ¢ quella di un rumore
incapace di servire per la musica.

3. Un sentimento di gusto probabilmente dipendente dalla or-
ganizzazione dell’ udito umano, ha fatto adottare comunemente
sette intervalli che regolano tutte le voci delle quali si fa uso nella
musica. Questi intervalli sono quelli pei quali progredisce la voce
quando i musici intonano le note alie quali si da il nome di

(1) Mémoires de 'Académie de Berlin. Année MDCCLIX , Tom. XV, pag.
201 el suiv., et année MDCCLXY, Tom. XXI . pag. 335,
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do, re, mi, fa, sol, la, si, do

La progressione di queste otto voci si chiama la scala diatonica. La
prima nota si chiama la chwave o fondamentale del tono e le altre
prendono rispetlivamente i nomi di seconda, terza, quarta, qunia,
sesta , settima ed ottava.

Il passaggio d’una ad altra voce della scala dialonica si di-
stingue per una qualita che dinotiamo dicendo, che la precedente
& piu grave, o bassa della seguente, e la seguente ¢ piu acula od
alta. Se si intonano con un piano forte, od altro istrumento , due
voci ad un tempo, cio che si dice fare un accordo, si nota che eli
accordi della chiave e della ottava, della chiave e della quinta, della
chiave ¢ della quarta producono una sensazione aggradevole che si
chiama una consonanza , mentre gli accordi della chiave e della
seconda , della chiave e della scttima cagionano una sensazione po-
co aggradevole che si chiama una dissonanza. Le circostanze fisi-
che, che fanno si che un suono sia piu grave od aculo, ¢ quelle che
determinano una consonanza o dissonanza sono restate per molto
tempo incognite. Jamblico riferisce che Pitagora, passando da una
officina di fabbriferrai che stavano battendo sopra un’incudine, noto
che i suoni avevano fra loro le relazioni come la chiave, la quar-
ta, la quinta ¢ la ottava, e pesando i martelli trovo che 1 loro
pesi stavano fra loro come 1 a ¢ a § a 2. Tosto che fu tornato a
casa sperimenlo i suoni, che dava una corda slirata successivamente
da pesi nella stessa proporzione di quelli dei martelli, ed osservo
che risultavano gli stessi intervalli musicali. Pero tutto questo rac-
conto ha apparenza di falsita ed ignoranza. I suoni,che da un’incudine,
non hanno una tale relazione coi pesi dei martelli, né una corda
alla quale siano attaccati dei pesi nelle proporzioni suddette pro-
duce i suoni riferiti. Cid0 che pare avere scoperto Pitagora si ¢
che, se due corde simili sono tese da pesi eguali, e che una d’es-
se sia la meta in lunghezza dell’altra, la piu corta suona la ot-
tava della nota della piu lunga. Se la piu corta non ¢ che due
terzi della piu lunga suona la quinta, e se tre quarti suona la
quarta. La ragione di 2 : 1 si chiamo la ragione della Dwapason,
quella di 3 ; 2 si chiam0 diapente, ¢ quella di & 3 diatessaron.
Come Pitagora era molto inclinato a trovare la spicgazione di tutti
i principii naturali nelle proprieta dei numeri, diede per ragione
delle consonanze degli accordi, che abbiame citato, la semplicita
delle ragioni che regnano tra le lunghezze delle corde che le pro-
ducono.
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4. Questa spicgazionc fu adottata per molto tempo fino a che
Galileo mostro la sua insufficienza. Questo filosofo osservo che vi
Sono tre modi per fare che il suono di una corda sia piu acuto (1).
Uno ¢ di accorciarla, I’ altro di tirarla con piu forza, il terzo di
assottigliarla o diminuire il suo peso. Ora se si vuole che una corda
suoni la ollava, questo si puo otlenere tanto con accorciarla della
meta , come collo stirarla con un peso quadruplo, o con ridurla
al quarto del suo peso. Non v’ & dunque nessuna ragionc per attri-
buire la forma della ottava alla ragione di 2 ; 1 corrispondente
alle lunghezze , che a quelle di &4 | 10 di 1 : 4 relative alle ten-
sioni o ai pesi. Lo stesso si deve dire degli altri accordi musicali
per oltenere i quali & sempre necessario che le tensioni o pest va-
rino le prime diretiamente ed i secondi inversamente come | qua-
drati, ¢ le lunghezze come le potenze semplici. La gravita od acu-
tezza dei suoni, disse Galileo, dipende dal minor o maggior numero
di vibrazioni che fanno in egual tempo i corpi che li producono, Le
vibrazioni generano un numero corrispondente di onde sonore, ¢
queste altrettanti urti che feriscono il timpano e le altre parti dell’ o-
recchio, ¢ le fanno tremare con periodi di tempo nella stessa propor-
zione. Quando questi periodi sono piu brevi I udito giudica 1 suoni
piu acuti, ¢ quando i periodi di due suoni sono eguali, o hanno
fra loro una proporzione espressa da numeri semplici, 1’ udito
trova i suoni unisoni nel primo, ¢ consonanti nel secondo , quan-
tunque di metalli differenti come sarebbe il suono di una canna
d” organo e quello di un violino. Questa spiegazione di Galileo com-
pleto la teorica di Pitagora con farci conoscere il vero principio in
cut si fonda I’ armonia, di modo che tutio cio che concerne questa
parte della musica sta ora sotto il dominio delle matematiche.

3. Ancorché, quando le lunghezze delle onde di due suoni sia-
no eguali, si abbia la sensazione di uno stesso tuono, ¢ chiaro che
la natara di questi suoni deve anche in gran parte dipendere dalla
scala con cui crescono e decrescono le velocita dei tremiti delle parti-
celle acree che formano le rispettive onde , cio¢ dalla legge con cui
variano le ordinate che determinano la forma o figura della curva
NVYUTOPQRO (Fig. &) da cui J onda & rappresentata. B as-
sai probabile che a questa variabilita di legee nella scala delle ve-
locita delle diverse parti delle onde respettive di duc suoni, che
hanno lo slesso tuono, ma che sono prodotti da stromenti diversi,

(1) Vedi il Dialogo primo di Galileo intorno a due scienze nuove. pag. 240,
a4l ec. Bdizione di Firenze 1713,
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sia dovuta quella disparitd che scorgiamo fra essi, di cui abbiamo
test¢ fatto cenno, che noi distinguiamo col nome di metallo, ed i
francesi con quello di fimbre.

6. La Fisica matematica cominciava a crearsi pei lavori dello
stesso Galileo, ed il calcolo del numero delle vibrazioni che cse-
guisce una corda o qualunque altro corpo sonoro, non meno che
quello della propagazione delle onde sonore nell’ aria erano proble-
mi troppo difficili per quel tempo, di modo che Galileo non pote
offrire che alcuni indizii sperimentali della verita del principio che
il suo genio aveva indovinato. Taylor , Newton , Daniele Bernoulli
risolvettero in seguito questi problemi. La formola di Taylor (1) che
da il tempo ¢ della vibrazione di una corda, cioé¢ I’ intervallo di
tempo, in cui la corda passa da una situazione estrema all'opposia, ¢

pl

gf

dove p dinota il peso della corda, ! la sua lunghezza, f la forza di
tensione o il peso che la mantiene tesa, ¢ g la forza di gravita nel-
I’ unita di tempo. La corda cssendo stata supposta cilindrica ed
omogenea il suo peso & proporzionale alla lunghezza, ¢ si ha
p = w i, w dinotando il peso di una porzione della corda eguale
all’ unitd di lunghezza, e sostituendo questo valore di p risulta

t — 1 "/ —_
gf

7. Per mezzo di questa formola e di un monocordo, che non ¢
altro che una cassa armonica di legno sopra la quale sia stala eslesa
una corda omogenea, di cui si possono cambiare le lunghezze e le
tensioni, si pud provare la realta del principio di Galileo. Per que-
st’ ogeello si comincia a ridurre con una (ensione proporzionata la
corda ad essere unisona con un do di un istrumento di musica,
dopo lasciando la tensione costante si varia successivamente la lun-
chezza sino a che si ottengano una dopo I’ altra le setle voci della
scala diatonica. Misurando le lunghezze alle quali ¢ stata ridotta la
corda per ciascuna delle oflo voci si trova, che rappresentando con
uno la lunghezza corrispondente al primo do, le altre sono rispetti-
vamente espresse dai numeri seguenti

{—=—

(1) Methodus incrementorum  direeta et inversa. Auctore Brook Taxlor.
Lond. 1715,
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do re mi fa sol la s do
1 2 ¢ 3 2 3 8 L
9 3 3 L 3 1% .

Ora la formola surriferita di Taylor facendoci vedere che il tempo
¢t di una vibrazione della corda ¢ proporzionale alla sua lunghezza,
il numero n di vibrazioni ch’essa effettuera in un tempo T, espresso

T s :
da n = —~ » sara inversamente proporzionale alla stessa lunghez-

za. Quindi i numeri delle vibrazioni che la corda del monocor-
do, ridotta successivamente alle lunghezze notate nella serie prece-
dente , avra effettuato in egual tempo in ciascun esperimento , sta-
ranno fra loro nelle ragioni scguenti

do re mi fa sol la s do
1, %, ' 4 %, _g, 1"85’ 9.

§ ? 3

¢io che pone in evidenza il principio di Galileo. Gli accordi conso-
nanti della chiave con la ottava, con la quinta, colla gquarta sono
quelli nei quali le vibrazioni stanno fra loro nelle ragioni semplici
di 1:2,2:3, 8:4ec.;egli accordi dissonaunti, come quelli
della chiave con la seconda, della chiave colla settima, sono quelli
in cui le vibrazioni fatte in egual tempo stanno nelle ragioni piu
complicate di 8 ; 9, di 8 ; 15.

I musici non limitano ad otto le voci che impiegano nelle loro
composizioni , ma replicano successivamente il primo periodo della
scala diatonica con voci il cui numero di vibrazioni ¢ rispettivamente
un multiplo della potenza di due della voce corrispondente nel
primo periodo , di modo che i numeri delle vibrazioni dei periodi
successivi hanno fra loro le ragioni delle serie seguenti

do re mi fa sol la s do

2 3 3 3 3 ¥ b b
s 21 5 !?%; G 3;_5() Iﬁﬁs 8 .
8 9 10 ¥ 12 ¥ 15 16

¢, ec, eC. ¢, ec. ec. ¢t e,

Ciascun periodo si chiama una oliava, e le voci hanno rispeltiva-
mente in ciascuna otlava lo stesso nome. Comunemente si fa uso di

sei ottave, e qualche rara volta di otto.
8. Le scrie che abbiamo ora date, fanno conoscere le relazioni

in cui stanno fra loro i numeri delle vibrazioni delle rispettive voci
con quello della chiave o fondamentale del tono, che abbiamo rap-
presentato con uno; ma ci manca ancora a conoscere 1l numero
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assoluto delle vibraziom che esse fanno, o almeno quello che fa
una di esse, per dedurre colle proporzioni date tutte le altre.

Varii metodi possono impiegarsi per questo oggctto. La formola
di Taylor puo darci questo numero, quando si conosca il peso della
corda, il peso che la tende, la sua lunghezza ed il tuono. I Sig.
Chladni impiego invece in un modo analogo delle lamine elastiche
Yedansi le Note 1. 1. -

9. Da poco lempo il Sig. Cagniard Latour immaginé un istro-
mento che egli chiamo la sirena, che ¢ di un uso generale ¢ como-
do per far conoscere il numero delle vibrazioni date da qualunque
suono. Il principio di questo sirumento consiste nell’ aprire ¢ chiu-
dere un gran numero di volte, in un secondo di tempo, un foro,
dal quale spira una corrente d’ aria che viene da un mantice, che
si la per tal modo vibrare mentre esce dal foro. Sia A B [Fig. 6)
un piano circolare, o piano superiore di una cassa che comunichi
inferiormente per mezzo di un cannello con un mantice , nel quale
piano sia praticata una serie circolare di fori equidistanti, dai quali
possa sofliare I’ aria che proviene dal mantice. Supponiamo che un
altro disco D E concentrico sia sovrapposto al piano circolare A B
¢ possa girare rapidamente intorno ad un asse che passi pel centro
C. 11 disco D E abbia un egual numero di fori posti alla slessa
distanza dal centro di quelli del piano circolare 4 B, talch¢ il disco
girando apra e chinda successivamente tutti questi fori assieme. Un
congegno facile a concepirsi, posto in comunicazione coll’ asse del
disco D E, nota sopra un quadrante il numero delle rivoluzioni
che fa il disco.

Per inlendere il giuoco della sirena immaginiamo per un mo-
mento che non vi sia che un foro nel piano, e 1% buchi nel disco.
In questo caso il foro del piano verra aperto e chiuso 14 volte per
ogni rivoluzione del disco, e se il disco fa 10, 100 giri ec. in un
secondo , I’ aria sara spinta ed arrestata 140, 1400 ec. volte, ¢ come
a ciascuna alternativa st produce una vibrazione, fara 280, 2800 cc.
vibrazioni per secondo. Cosi la sirena potra dare dei suoni il cui
tono si fara passare dal piu basso al piu acuto per gradi insensibili,
aumentando progressivamente la velocita della rotazione del disco.
Ora in luogo di un sol foro del piano circolare supponiamone 14 .
come verranno tulti chiusi ed aperti contemporaneamente, il loro
cfictto non fard che concorrere con quello del primo, soltanto si
avra un suono 14 volte piu intenso.

Il processo che si deve seguire per determinare il numero delle
vibrazioni dell’ aria che corrisponde ad un dato tuono si presenta
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da se stesso. Supponiamo d’ aver un corista o un diapason come
quello di cui si servono I musici per accordare un istromento,
e che corrisponde alla nota lz, della seconda ottava. Si fara au-
mentare o diminuire la velocita di rotazione del disco della sirena
sino a che renda un suono unisono con quello del digpason. In
questo stato contansi i giri che fa il disco in un dato numero
di secondi di tempo, il numero dei giri moltiplicato per 28, ¢
diviso pel numero dei secondi, dara, nel caso della sirena che ab-
biamo supposto , il numero delle vibrazioni in un secondo, che cor-
risponde alla nota diapason. Se si escguisse I'esperimento si troverebbe
che, nel nostro caso, il disco fa 61 rivoluzioni in 4 secondi, onde
61.28 poyale a 427 sard il numero delle vibrazioni che fa la
nota la, della seconda ottava. La nota do, della prima ottava facendo
soltanto un numero di vibrazioni espresso da J; la,, si trovera pel
do, il numero 128, 1 di vibrazioni corrispondenti, il che concor-
da con cio che danno altri esperimenti.

10. Sommeltendo ad alcuni degli esperimenti citati i diapason,
dei quali si fa uso in diverse orchestre, il Sig. Fischer ha rico-
nosciuto che i diapason del)’ orchestra del teatro di Berlino e quelli
dei principali teatri di Parigi non sono unisoni, ma che le vibra-
zioni che fanno in un secondo di tempo sono

la, ¢ quindi do,

Per quello del teatro di Berlino . 437,32 . .. . . . 131,2 ibra-

Grande opera Francaise . 431,34 . . .. .. 129,4 S
Fedeau . . o . . .. ... 02761 ......1283 per

Teatro Italiano . ... .. 32017 ... ... 1273 G

11. La voce dell’ uomo si estende comunemente dal sol, al fas,
¢ quella della donna dal re, al la.. Prendendo 128 vibrazioni pel
do,, sccondo i rapporti dati nella serie precedente , la voce dell’ uo-
mo sara suscettibile di fare

da 192 vibrazioni per secondo a 683
e quella della donna
da 576 vibrazioni per secondo a 1707.

Questa estensione ¢ quella delle voci che possono emettere hen
picne e ben giuste. Una gran parte delle voci delle donne e dei
ragazzi, in cui le lamine delle glotte sono molto piu corte che nel-
I’ uomo, puo elevarsi facilmente al di sopra del la, ¢ si puo senza
csagerazione asserire che la loro vece da tre o quattro mila oscil-
lazioni per sccondo.

12. Conoscendo il numero delle vibrazioni in un secondo che
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corrispondono ad un dato suono si pud calcolare la lunghezza delle
onde che lo producono. Infatti queste onde, dovendo essere eguali
e succedersi in un modo continuo le une alle altre per produrre
la sensazione del suono, devono essere in numero tale da riempire
la lunghezza dello spazio che il suono percorre in un secondo. Se
dunque si divide questo spazio , che nell’ aria é, come abbiamo ve-
duto,di 333 metri, circa, pel numero delle vibrazioni corrispondenti
al suono dato, il quoziente esprimera la lunghezza cercata di una delle
onde. Si trova cosi che lc onde corrispondenti al suono assai grave,
di 33 vibrazioni per secondo, hanno circa la lunghezza di 10%,2 e
quelle che corrispondono al suono sommamente acuto, di 16400
vibrazioni, hanno la lunghezza di circa 07,02, o sia di circa 2 cen-

timetri.
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Delle vibrazions di una colonna d aria, dv quelle delie verghe
elastiche, deir suoni armonict, delle risonanze ¢ dev batti-
mentt.

1. 1 principii che abbiamo esposti concernenti PAcustica apro-
no il cammino per procedere ad investigare piu addentro la natura
e le proprieta delle vibrazioni dei corpi sonori, non che quelle della
trasmissione , propagazione , e combinazione dei suoni. Queste inve-
stigazioni per essere traltate colla precisione, che le attuali teori-
che matematiche possono fornire, esigono dei processi di caleolo
superiori a quelli che soli ci siamo proposti di impiegare in que-
ste Lezioni elementari. Ci limiteremo percio ad indicare alcuni dei
risultamenti piu notabili che i geometri ed i fisici hanno ottenuto,
esponendoli in modo che si possa formare un’idea adequata delia
loro essenza.

Cominciando dal trattare delle vibrazioni dei corpi, mi faro
ad esporre il modo con cui vibra I’aria negli stromenti musicah
detti da fiato, in cui il corpo sonoro, quello cio¢ che vibrando ec-
cita il suono, ¢ la stessa colonna d’ aria racchiusa nello stromento.
L’ analisi del modo con cui questa colonna eseguisce le sue vibra-
zioni in un cannello cilindrico ¢ una delle piu eleganti teorie del-
I’ Acuslica, e si deve a Daniele Bernoulli. (1)

Per intendere le propricta delle vibrazioni di una tale colonna
immaginiamo che nel cannello cilindrico (Fig. 7) UN N U,
scorra una serie d’onde formate nel modo che abbiamo esposto
all’ articolo 1 della Lezione precedente. Le onde arrivando al fondo
chiuso, NN, del cannello si ripiegheranno indietro, come di-
mostrano i geometri, conservando gli stessi gradi di velocita ¢
densita delle loro parti, soltanto le velocita cambieranno di dire-
zione.

Se si nota che ultima onda, sul fondo chiuso N IV, si trova
divisa in due parti, una diretla I'altra riflessa, che sono I’ una il
complemento dell’ altra, ¢ che le velocila composte delle particelle
della cappa d’ aria contigua al fondo devono esserc nulle, perche
risultanti da quelle eguali ¢ coutrarie nell’ onda diretta ¢ nell’ on-

(1) Dan. Bernoulli sur le son et sur les tons des tuyaux d'orgues. Mem.
de I'Acad. de Paris. 1762,
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da riflessa , mentre la densita deve essere doppia di quella che
sarcbbe, se I’ onda non fosse ripiegata su se stessa, si vedra

1.° Che allontanandosi dal fondo per la lunghezza di uno, di
due, di tre ec. ondulazioni si arriverd sempre a delle sczioni
NN, N,N., N,N,, ec. in cui ’onda diretta e I’onda riflessa
saranno tagliate in parti complementarie, come nel fondo, e nelle
quali percio le velocita delle particelle aeree saranno costante-
mente nulle, e la densitd doppia di quella delle cappe rispettive
di ciascuna onda, ¢ queste densitd corrisponderanno alternativa-
mente ad una condensazione, e ad una rarefazione. Queste sezioni
si chlamano nodi.

2.° Che nella sezione V V che dista dal fondo di una semi-
ondulazione , le velocita composte delle particelle aeree saranno il
doppio di quelle che vi apporta separatamente I’ onda diretta o
I’onda riflessa, che le due onde saranno ivi costanlemente in uno
stalo opposto, una di condensazione ¢ I’ altra di rarefazione o vi-
ceversa, ¢ che percio in questa sezione la densitd sara costante.
La stessa costanza di densila si ripetera nelle sezioni seguenti Vy ¥V,
V. ¥, ec. lontane dal fondo per la lunghezza di tre, di cinque,
di sette ec. semi-ondulazioni, ma le velocita composte e doppie
delle particelle saranno alternativamente diretle verso il fondo e
verso la bocca. Queste sezioni si chiamano ventri.

(10 posto supponiamo che il cannello sia appunto di tale
lunghezza che la colonna vibrante aerea contenutavi termini alla
bocca del cannello in un: xentre. In questo caso I’ aria conservera
nella bocca del cannello durante le vibrazioni sempre una densitd
eguale a quella dell’ arta atmosferica esteriore, sara percio conti-
nuamente in equilibrio con essa, e la falda aerea alla bocca non
fara che entrare ed escire un tantino dal cannello, cio¢ vibrera
con (utta la regolarita di una corda o verga, e produrra un suo-
no. Se per lo contrario le onde eccitate fossero di tale lunghezza
che la colonna non terminasse in un ventre, I’ equilibrio della falda
alla bocca del cannello coll’aria esterna pon sussisterebbe conti-
nuamente, le onde verrebbero ad ogni islante alterate e confuse,
ed il cannello non darebbe che un suono imperfetto poco apprez-
zabile per la musica.

Da ¢io segue dunque che il cannello potra cominciare a ren-
dere un suono ben distinto, quando la lunghezza dell’ onda sia il
doppio della langhezza del cannello, ed il cannello termini nel
primo ventre V ¥V questo suono sara il pitt grave che possa trarsi.
Lo stesso cannello rendera poi ancora dei suoni distinti, soffiando
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pit rapidamente, quando le lunghezze delle onde siano tali che
la colonna aerea venga suddivisa da varie ondulazioni, e termini
al secondo, al terzo . . ec. ventre, cio¢ quando le lunghezze
delle onde siano %, -—?;-, —3— I YT 732—+-1 parti di quella del
cannello; e queste onde facendo vibrare la falda alla bocca, B 90:iin
2n -+ 1 volte piu spesso, che nel primo caso, i suoni corri-
spondenti saranno successivamente piu aculi, ¢ daranno la quinta
della seconda ottava, la terza della terza ottava ec. prendendo
per fondamentale la prima voce piu grave.

2, Abbiamo supposto che il cannello sia chiuso in una estre-
mita, se fosse aperto nelle due estremita renderebbe ancora dei
suoni distinti , ma in questo caso converrebbe che la sezione nella
meta del cannello risultasse un nodo. Allora si potra paragonare
ciascuna meta del cannello ad un cannello chiuso in una estre-
mita, il nodo di mezzo facendo funzione di fondo, e converreb-
he che alle due estremita aperte del cannello si trovassero due
ventri.

Cosi ¢ facile il vedere che il cannello dara in questo caso il
suono piu grave quando le onde avranno una lunghezza eguale a
quella del cannello, ed i suoni successivi saranno dati da onde, le cui

1 1 1

lunghezze siano 3T BT di quella del canncllo.

2n+1
[ suoni in questo caso saranno dunque il doppio piu acuti, cioé
saranno all’ ottava alta di quelli del primo caso; perch¢ un nu-
mero doppio di onde verra a pulsare nello stesso tempo alla bocca
del cannello sull aria esterna.

3. Se dopo d’ aver fatto risuonare un cannello aperto nelle sue
estremitd in modo che dia, per esempio, il suono piu grave,
s’ introduce da una parte uno stantuffo che otturi il cannello, ¢
si fa progredire questo stantuffo sino alla meta del cannello, il suo-
no piu grave, che si otterra in questo nuovo stato, sara ancora lo
stesso.

L’ applicazione di questi principii alla spiegazione dei suoni
delle canne d’ organo, dei flauli ce. ¢ ovvia, e puo vedersi in varii
autori (1).

(1) Vedasi la citata Memoria di Dan. Bernoulli.

Observations sur les flites par Lambert. Mém. de I'Acad. de Berlin 1775.

Fuler. De molu aeris in tubis in nov. Comment. Acad. Pelrop. tom. 16
Lagrange. Recherches sur la nature et la propagation du son. Miscellanea
Taurinensia. lom. 1 e 2. Giordano Riccati delle corde ovvero fibre elasliche

Schediasma . 5, 6. 7.
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k. Quest’ elegante teoria di Daniele Bernoulli ¢ atta a dischiu-
derci, per analogia, il meccanismo con cui in generale si opera
la propagazionc delle vibrazioni longitudinali in tutt i corpi, nei
quali si trovano dei punti fissi od impediti nei loro movimenti,
od anche delle semplici discontinuita. Essa pero non da, nel ca-
s contemplato delle ondulazioni di una colonna d’aria in un tubo,
che la spiegazione del fenomeno astratto, quale sarebbe 1.° se si
polesse meltere in vibrazione 1’aria all’ imboccatura del cannello,
od impedire che Fagitazione estendesse la sua influenza ad una certa
parte del cannello: 2.° se le vibrazioni interne potessero cssere {ra-
smesse all’ aria esterna senza che nascesse una reazione, e quindi
una condensazione o rarefazione nelle vicinanze dell’ imboccatura:
3.” se il fondo potesse resislerc senza partecipare anch’ esso alle vi-
hrazioni dell’ aria interna, e quindi influenzarle. Per ultimo si
suppone che tutte le cappe d aria, in cui puo concepirs suddivisa la
colonna, vibrino parallelamente all’asse del cannello, senza che na-
scano movimenti obliqui nelle particelle laterali, il che non suc-
code nei modi ordinarii con cui si eccitano le vibrazioni. Tutte
quesle cause di perturbazione, delle quali il Bernoulli medesimo,
(iiordano Riccati, Poisson {1), Savart (2) hanno fatto conoscere
' esistenza, danno ragione delle anomalie che si discoprono fra il
calcolo e le esperienze, dalle quali risulta che le lunghezze delle
onde sono maggiori di quelle che considera la teoria.

5. Malgrado queste diflicolta Dulong ¢ riuscito a fare un’ uti-
le applicazione della teoria del Bernoulli, determinando la velocelta
di propagazione del suono in varii gas, cio che non sarebbe stalo
praticabile direttamente, ¢ ne dedusse pol come consegucnza H
valore del rapporto dei calori specifici a pressione coslante ed a
volume costante per ciascuno di essi (3). Seguendo un processo in-
dicato la prima volta dallo slesso Bernoulli, egli osservo che se
si fa risuonare una colonna di gas in un tubo aperto in modo che
dia, per esempio, il tuono piu grave, c¢ poi s’ introduce dall ori-
ficio posteriore uno stantuffo che si faccia avanzare gradatamente
nel tubo sino a che si riproduca lo stesso suono {art. 3}, si trova
che quantunque il tubo venga, per le suddelle cause d’ anomalie,
diviso dallo stantuffo in parti diseguali, il punto di questa divi-

(1) Poisson. Mém. de YAcad. des Sciences de Paris an. 1318, 1819,

(2) Savart. Recherches sur les vibrations de Pair. Ann. de chim. ¢t phys.
an. 1823, 1825,

(3) Dulong. Mém. sur la chaleur specitique des fluides elastipues. Ann. e
chim. et phys. juin, 1829,
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sione cade perd sempre nello stesso luogo della lunghezza del
tubo , qualunque sia il gas che si fa soffiare in esso. Da ¢i0 con-
chiuse che ogni volta che la lunghezza della colonna vibrante di
un gas é la stessa, I’ influenza dell’ imboccatura e delle altre cause
perturbatrici & pure la slessa, benché la velocita di propagazione
delle vibrazioni debba essere pit 0 meno grande secondo che é
minore o maggiore il peso specifico o la densita del gas che si sof-
fia, stando la pressione invariabile. { Vedasi la formola (1) dell’ art. 7
della Lezione XX ). Facendo dunque risuonarc uno stesso can-
nello con diversi gas, tanto quando il cannello ¢ aperto nelle
sue estremita, come quando lo stantufto ¢ arrivalo al punto
in cui si torna a sentire lo stesso tuono, e paragonando il tuo-
no ottenuto da ciascun gas con quello di una sirena che faccia
conoscere il numero corrispondente di vibrazioni, le velocita di
propagazione del suono nei varii gas saranno proporzionali al
numero delle onde che in un dato tempo scorrono la lunghezza e
giungono alla bocca del cannello, o sia al numero delle vibraziom
che corrispondono al tuono rispettivo.

Se dunque si chiama v la velocita di propagazione del suono
nell’ aria, »" quella di un’altro gas, n il numero di vibrazioni
corrispondenti al tuono quando si soffia I’ aria nel caonnello, ed
n' quello corrispondente al tuono prodolto quando si soffia il gas,

si dovra avere

e quindi

Adottando per valore della velocita della propagazione del suono
nell’ aria 333™, ed impiegando per 2 ed n' i numeri che hanno dato
le esperienze , Dulong ha dedotto dalla formola precedente che,
pel gas solto nolati, le velocita di propagazione del suono alla
detta temperatura erano come sono dale nella tavola annessa
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Velocita | Ragione

NOME DEI GAS Densita | di prop. | dei cal.

del suono‘ specifici

d v 1+7
T, 05 055 05 05 2 30 0 1,0000 | 333,20 | 1,421

(xas ossigeno.....-.... 1,1026 | 317,2 | 1,413 |

Idrogeno.............. 0,0688 | 1269,5 | 1,407

Acido carbonico ....... 1,524 261,6 | 1,3385
Ossido di carbonto..... 0,974 337,% | 1,428
Protossido d’ azoto...... 1,527 261,9 | 1,343
Oleifico. .o v v enveenens 0,981 3140 | 1,240

La quarta colonna che abbiamo aggiunto da i valori della ragione
el calore specifico a pressione costante al calore specifico a volu-
me costante per ciascuno dei gas notati, ed & stata costrutla leo-
ricamente colla formola che esprime la velocita del suono nei mezzi
omogenei, assumendo che la detta ragione sia espressa da 1,421
per I’ aria atmosferica, come risulta dalle esperienze sulla propa-
gazione del suono riferite all’ articolo 7 della Lezione XX. Sup-
posto che la pressione p sia la stessa per I aria e pel gas, e che
amendue siano stati ben privati d’ ogni vapore acqueo, le formole
(1) e (3) del citato articolo ci mostrano che la velocita di propaga-
zione del suono, v, nell’ aria, e quella, ¢, di un altro gas de-
vono stare nella proporzione

5T ,
v:v’::\/{-’-l%‘-“l:\/ijy;

1 - » dinotando la ragione dei due calori specifici del gas, e d
la sua densita, il cui valore, quando le pressioni ¢ le temperature
siano eguali , come le suppongono i dati della tavola precedente,
vien rappresentato dallo stesso peso specifico del gas espresso in
parti di quello dell’ aria assunto per unita. Dalla precedente propor-
zione si ricava
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) |

{4y = d. 1,491 —f;

e con questa formola e coi valori di d, v, e v’ dati dalla seconda e
lerza colonna della tavola premessa sono stati calcolati i numeri
della quarta colonna. Dal confronto di questi numeri risulta che
pei gas semplici, come I'ossigeno e 1" idrogeno, la ragione dei
calori specifici € costante per tutli ed eguale a quella per I’ aria,
poiché le piccole differenze che si notano, possono essere attri-
buite agli errori inevitabili delle esperienze. In quanto ai gas com-
posti la legge ¢ un po’pitt complicata : Dulong ha fatto conoscere
alcuni principii che conducono al discoprimento di essa, ma la
loro esposizione non appartiene a questa nostra parte della Fisica.
Vedasi la citata Memoria di Dulong.

G. Il modo, col quale abbiamo considerato le vibrazioni di una
colonna cilindrica d’ aria che eccita un suono, ¢ egualmente ap-
plicabile alle vibrazioni longitudinali delle verghe solide elastiche
di materia qualunque. Si possono eccitare dei suoni con una verga
elastica fissa in una estremita, o libera nelle sue due estremita
¢ sostenuta nel mezzo, sfregandola con un panno o con una pelle
sparsi di polvere di colofonia. In questo modo le sezioni normali
all’asse della verga prendono un movimento alternativo verso le
due estremita, o bene formando dei nodi si suddividono in piu
sistemi animati da moti alternativi contrarii ed a questa specie di
vibrazioni si ¢ dato il nome di longitudinali. ( Vedasi la Nota I).

Il movimento di queste vibrazioni ¢ in (utto analogo a quello
di una colonna d’aria. Se la verga ha una sezione fissa nell’ estre-
mitd, vibrando, o non forma alcun nodo, od i nodi sono a i; 0
Vero 3, ¢ §; ovvero a ¢, a #, a ¢ della lunghezza, cc., partendo
dalla sezione nell’ estremita fissa; e se la verga ¢ sosienuta nel
mezzo , essa deve avere un nodo in questo punto, ed inoltre puo
formare dei nodi ad £;0a %, ¢ 2; 0 ad +s #, 2 dell’ intera sua lun-
ghezza, contando dal mezzo, ec., ¢ nelle estremita libere termina
sempre in un ventre. 8i comincia ad avere il suono piti grave nel
primo caso, quando la lunghezza dell’ ondulazione ¢ doppia di
quella della verga; e nel secondo caso quando le ¢ semplicemente
eguale; ed i suoni successivi corrispondono a delle onde, le cui
lunghezze sono 1, ! ec. di quella della prima corrispondente al
suono piu grave.

Riconoscendo il suono pitt basso che rendono delle verghe
della stessa lunghezza, per csempio di un piede , e paragonandolo
a quello reso da una colonna d’aria pure di un piede, i rapporti
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dei suoni saranno come i numeri delle vibrazioni che ciascuna
delle verghe, e la colonna d’ aria faranno nello stesso tempo, ¢
come questi numeri di vibrazioni sono nella ragione della velocita
con cui le ondulazioni si propagano lungo le verghe slesse, Si
avranno i rapporti delle velocitd con cui si propaga il suono nelle
sostanze di cui le verghe sono composte. Con questo mezzo Savart
ha trovato le velocita di propagazione del suono che abbiamo dato
nella tavola dell’ articolo 10 della Lezione XX.

7. Quando si pone una corda od altro corpo sonoro in vibra-
zione, oltre al suono principale piu basso, si odono varie volte la
sua oltava, la ottava della sua quinta, la doppia ottava, la dop-
pia ottava della sua terza, cio¢ i suoni che sarebbero prodotti da
corde le cui lunghezze fossero 4, i, &, 3 ec. della lunghezza della
corda intera. Questi suoni che si chiamano armonict, sono tanto
piti sensibili, e si possono distinguere con maggior facilita impic-
gando una corda lunga e grossa, ed ascoltando il suono principale,,
detto anche generatore, quando sta per estinguersi. In circostanze
favorevoli si sono percepiti sino a selte suoni resi contemporanea-
mente da una stessa corda. Daniele Bernoulli bha dato la spiega-
zione meccanica di questo fenomeno. Egli dimostro che una corda
che vibra, nello stesso tempo che eseguisce la vibrazione totale
secondo una curva che si estende a tulta la sua lunghezza, puo
dividersi da se stessa in due, tre, quattro ec. parti aliquote , cia-
scuna delle quali forma la sua curva ¢ fa le suc vibrazioni 1n una
meta, terza, quarta ec. parle del tewpo, senza che le vibrazio-
ni parziali di queste parti si disturbino una coll’ altra. (1} Ciascuna
di queste vibrazioni produce nell’ aria un’onda corrispondente , ¢
Ie differenti onde si propagano senza conlondersi, e causano le sen-
sazioni di altrettanti suoni, perché¢ ¢ un principio che si dimostra
in meccanica che, se si imprimono @ un sistema di corpt o punlt
materiali differenti movimenti molto piccol che i spostino momen-
taneamente dalle loro posizioni d’ equilibrio stabile; tuttt questi mo-
vimenti mon che le vibrazioni a cui danno origine si esequiscono
senza alterarsi reciprocamente. Questo principio ¢ stalo chiamato dal
suo autore Daniele Bernoulli il principio della coesistenza delle pic-
cole oscillazioni , esso ¢ sperimentalmente verificabile nelle onde
prodotle conlemporancamente in vari punti di una superficie d’ac-
qua stagnante, le quali si traversano, ¢ si sovrappongono Senzi
confondersi , ¢ nei suoni che s incrocicchiano in tutte le direzioni
senza modificarsi.

(1) Vedasi la Nota 1.
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8. Sauveur ha istituito un esperimento, che se non mostra la
coesistenza delle vibrazioni, mostra pero che una corda puo effetti-
vamente suddividersi per se stessa in tante parti aliquote vibranti.
Se si pone un cavalletto alla meta, ad un terzo, ad un quarto ec.
di una corda, il quale non prema al segno d’intercettare ogni
comunicazione fra le due parti della corda; e se si fa in seguito
vibrare la parte piu corta, si ode che anche I’ altra piu lunga
rende un suono unisono colla piu corta. Questo effetto non puo
risultare senza che la parte piu Junga non si divida in parti d’e-
guale lunghezza alla parte piu corta ciascuna delle quali vibri per
s¢ slessa. Cosi per esempio se A B ¢ la corda totale, Fig. 7, ed
AC, Fig. 9, 10, 11, 12, una sua parte che sia un terzo, un
quario, un quinto ec. della lotale, e si fa vibrare A C, conviene che
la parte C B si suddivida per se stessa in due, tre, quattro ec. parti
che tutte vibrino contemporaneamente con 4 €. Quindi, il punlo 1
nella Fig. 10, | punti 1, 2 nella Fig. 11; i punti 1, 2, 3,
nella Fig. 12, devono rimanere immobili , cloé costituire dei nodi,
¢ le porzioni comprese fra questi punti devono solo vibrare, ma in
modo che le loro parti siano alternativamente situate al di qua e al
di 1a della linca d’ equilibrio, e formare una curva simile a quella
della Fig. 5 con cui abbiamo rappresentato le onde di una colonna
aerea. Se infatti si pongono a cavalcione della parte piu lunga al-
cuni pezzetti di carta, si vede che quelli che si trovano sovrapposti
ar nodi, cio¢ ai punti 1, 2, 3 di suddivisione delle diverse parti,
restano immobili , mentre quelli sovrapposti ai punti intermedii,
cio¢ ai ven(ri, sono lanciati al primo momento che la corda vibra.

9. Un’altro fatto importante collegato colla comunicazione delle
vibrazioni sonore, osservato gia fin dal tempo degli Accademici del
Cimento (1}, é che un corpo posto in vibrazione puo col solo inter-
medio dell’ aria farne entrare in vibrazione un’altro che gli sia
vicino. Se si pongono, per esempio, due corde tese I'una a canto
dell’ altra che siano all’ unisono , sc I’ una ¢ messa in vibrazione , in
breve anche I'altra si pone a vibrare. Questa trasmissione di moto
st opera per gradi; ogni vibrazione dell’ aria, prodotta dalla pri-
ma corda, trasmette un piccolo impulso alla seconda e questi im-
pulsi, accumulandosi successivamente senza alterarsi, perché la se-
conda corda essendo all’ unisono ha una disposizione a vibrare ad

(1, Vedansi le Aggiunte , compilate dal Prof. Gazzeri , alla nuova edizione
dei Saggi di naturali espericnze fatle nell’ Accademia del Cimento citate al-

Part, 6 della Lez. XX,
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eguali intervalli di tempo, finiscono coll’imprimerle un movimento
sensibile che la fa risuonare. Questo stesso fenomeno si produce
ancorche la seconda corda non sia all’ unisono , ma possa dividersi
in parti aliquote eguali alla lunghezza della prima, come si puo
assicurarsenc ponendo dei cavalletti di carta nel punti dove devono
formarsi dei ventri. Si racconta che con una voce ben forte ¢ so-
stenula alcuni sono riusciti a rompere dei vasi di vetro soltili e con-
vessi, i quali prima d’infrangersi entravano in un tremito assai
forte. La rottura era forse agevolata, dice Chladny, da qualche
piccola stria fatta nel vetro. Una comunicazione con alcuni punti
dei corpi sonori operata per mezzo di materie solide serve anche
o trasmellere le vibrazioni ed eccitare delle risonanze. Dai modi ,
coi quali quesle risonanze si producono, sono tratte le massime
per la costruzione delle casse armoniche che si applicano agh stro-
menti musicali onde accrescere il loro effetto (1).

10. Accade talvolta guando s intonano contemporaneamente
dei suoni, specialmente sull’ organo, che si ode a certi periodl un
rinforzo o diminuzione nelle loro iniensita, e se quesli periodi
sono molto corli, di modo che ne succeda un numero maggiore di
32 in un secondo di tempo, si sente come un terzo tuono piu basso
risultante dai due. Per schiarire il modo, col quale si deve conce-
pire che questo fenomeno si produce, prendiamo il seguente esemplo.
Supponiamo che i suoni intonati siano un do ed un sol i cui nu-
meri di vibrazioni stanno fra loro come 2 [ 3. Rappresentiamo gli
intervalli di tempo fra una vibrazione ¢ 1" altra rispellivamente con
degli spazii eguali fra i punti sitaati sopra due linee reile, nel se-
guente modo

I | l I | | | |

do .
[ T R R R S
coincidenze * . . g . . " j

Come mostra la figura vi sara coincidenza di vibrazioni, ¢ per
conseguenza delle onde corrispondenti, per ogni due intervalli del
do e tre del sol. Se questo concorso di pulsazioni ad ogni due vi-
brazioni del do si ripete piu di 32 volte per secondo, I’ udito per-
cepisce la sensazione del do dell ollava piu bassa , e i due suoni
sembrano rinforzati come sc loro si applicasse realmente sopra I i-
strumento I’ accompagnamento di questa ultima voce.

(1) Savart. Ann. de Chim. et Phys. Nov. 1819. Giug. 1820, Gen. 1824
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In luogo di considerare il sol perfettamente intonato col do,
fingiamo che sia un poco alterato. Supponiamo che mentre, che la
canna del do fa 238 vibrazioni, quella del sol/ non ne faccia che
384 , 1 quali numeri differiscono poco dalla ragione di 2 ;! 3. Comin-
ctamo dal considerare 1 due suoni da un istante, in cui il mezzo della
vibrazione dell’ uno coincida col mezzo della vibrazione dell altro.
Continuando le vibrazioni, questa coincidenza si ripetera sei volle
in un secondo, poiché per ogni 43 vibrazioni del do si avranno 64
vibrazioni intere del sol. Gli incontri succederanno per le vibra-
zioni che nell’ ordine progressivo corrisponderanno rispettivamente
a1 numeri delle due serie seguenti

do 0,43, 8,129, 172, 215, 258
sol 0, 6%, 128, 192 , 256 , 320 , 384

La coincidenza delle pulsazioni sopra I' udito non sara perfetta che
per le coppie di vibrazioni qui notale; ma per un piccolo numero di
vibrazioni prima e dopo di ciascuna coppia , quantunque non vi sia
coincidenza perfetta, la deviazione sara assai piccola e non percet-
tibile all’ udito. 1 due suoni sembreranno adunque in questi istanti
rinforzati o come accompagnati dal do piu basso. egualmente che
nel caso precedente in cui si supposero le intermittenze con una
coincidenza perfetta. In seguito la deviazione andera aumentando , e
verra ad essere massima nella meta di un intervallo fra una coinci-
denza e 1" altra ; I' udito sara sensibile a questa discordanza un poco
prima ¢ un poco dopo del suo massimo , il rinforzo delle coinciden-
z¢ non esistera piu ed i1 suoni sembreranno in questi istanti debili-
tati. 81 noteranno cosi, in questo caso, nel periodo di un secondo di
lempo sei aumenti e sei decrementi alternativi, nell’ intensita dei
suont, che si succederanno ad intervalli eguali. A questi aumenti
si ¢ dato il nome di battiment..

Dall’ esempio che abbiamo prodotto si vede che queste alterna-
tive " intensita dit due suoni sono un criterio per giudicare che le
voct non stanno perfettamente d accordo. Estendendo questo princi-
pio a tutti i casi alcuni hanno dedotto un metodo pratico per accor-
dare gli istrumenti di musica, che é forse il solo che sia fondatlo su
principit teorici ¢ che non dipenda dal giudizio dell’ orecchio.

11. Sauveur ha impiegato questi battimenti delle canne d'organo
per riconoscere il pumero di vibrazioni che corrisponde ad una data
nota di musica. Suppomamo che si sia bene accordata sopra un or-
gano una lerza maggiore , come sarebbe un do ed un nea dell” ottava
piu bassa, e poi una terza minore cio¢ un do ed un mi", il mi", detto
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mi bemol , essendo una voce le cui vibrazioni, fatte nello stesso
tempo , stanno a quelle del m: naturale come 24 : 25. Facciasi ri-
sonare la voce mi bemol col mi naturale , e continsi i battimenti
o rinforzi di suono in un dato tempo. Siansi, per esempio, contall
trentadue battimenti per ogni cinque secondi. Ora siccome per ogni
a2l vibrazioni del mi bemol , si fanno 25 vibrazioni del mi naturale,
se questi due suoni si sono incontrati 32 volte, bisogna che il mu
bemol abbia fatto 32 > 2% = 768 vibrazioni, ed il mi natarale
32 9% = 800 vibrazioni, per ogni cinque secondl, 11 mu naturale
fara dunque ¥° = 160 vibrazioni per secondo, ed il do della prima
ollava. che ne fa soltanto ¢ di quelle del mi fara §. %9 = 128 vi-
hrazioni, come abbiamo trovalo sopra.

12. Per compire I esposizione di tutte le parti , che soglionsi
comprendere nell’ Acustica, ci resterebbe a parlare di cio che si
chiama il temperamento in musica, delle vibrazioni dei corpi in
tutte le dimensioni e direzioni, delle leggi delle loro risonanze, ¢
della produzione dei suoni negli stromenti a linguette. La prima
questione ¢ puramente aritmelica, ed ora che si ¢ comunemente
comvenuto che il temperamento preferibile ¢ 1" equale, s riduce ad
interpolare 11 medic proporzionali fra 1 ¢ 2. In quanto alle altre
questioni esse sono ancora poco suscettibili dell’ applicazione dei
principii generali della meccanica, ed il poco che si pud dire ap-
partienc alle parti piu sublimi delle matematiche. La descrizione
del meccanismo degli organi dell’ udito e della voce appartiene piu
propriamente alla Fisiologia che alla Fisica matematica: il nostro
oggetto deve limitarsi a far conoscere secondo i principii dinamici
le leggi fondamentali della produzione dei fenomeni acustici, talche
facile riesca I intelligenza della spiegazione dei meccanismi sud-
detti, o dei fenomeni piu complicati, che puo offrire la lettura delle
opere che ne trattano espressament.
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Fenomeni ¢ leggi della luce diretta, e della luce riflessa
e rifratta ordinariamente.

1. La luce ¢ il mezzo pel quale si operano i fenomeni della
visione. Atti a percepire soltanto gli oggetli che questo mezzo ci
rende visibili, senza scorgerlo esso stesso, appena ne sospettiamo
a prima vista la sua csistenza. Una leggicra riflessione pero basta
a convinceret che il nostro senso non verrehbe commosso, se la causa
della visione non consistesse nel movimento di qualche sostanza.

Lo spazio vacuo sarebbe nelle tenebre, la luce non esiste se
non dove esistono corpi. Il fuoco , I elettrico, i grandi corpi del-
I’ universo, cio¢ il sole, le stelle, sono le fonti della Iuce. Ma se fra
eli occhi e questi corpi non esistesse qualche mezzo di comunica-
zione non potremmo essere avvertiti della loro presenza.

Due soli modi, in apparenza ammissibili, st sono immaginali,
pei quali 1 corpt luminosi possono esercitare un’ azione da lontano.
() scagliando continuamente una infinita di corpuscoli estremamente
minuti che traversano lo spazio e penetrano nei nostri occhi facendo
nascere col loro urto sulla retina la sensazione della luce e dei
colori; od immaginando tutto lo spazio ed i corpi ripieni di un
etere soltilissimo , incapace di opporre una resistenza sensibile alle
masse ponderabili che si muovono in esso, ed il quale sia messo
in ondulazione dai corpi luminosi in un modo analogo a quello ,
in cul I’aria ¢ messa in ondulazione dai corpi sonori.

Caascuno di questi due modi di concepire la propagazione
della luce ha avuto i suoi partigiani. I fisici del secolo passato,
seguendo Newlon, hanno adottato il primo modo, che chiamasi il
sistema  dell’ emassione ; 1 fisici del secolo corrente  seguendo Huy-
ghens, Young e Fresnel hanno trovato vero il secondo che dicesi
il sistema delle ondulaziona.

Newlon stesso ammelteva un’ etere che riempisse lo spazio,
avente un’influenza grande sui fenomeni della luce, e probabil-
mente non avrebbe introdotto, contro la sua pruna regola di filo-
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sofare (1), come altra causa di questi fenomeni, la projezione
velocissima di corpuscoli eterogenei, se riputando inconsistente
colle ondulazioni la propagazione della luce in linea retta, ¢ la
riflessione totale nell’ interiore dei corpi diafani, non si fosse cre-
duto forzato ad ammetlerli. Queste inconsisienze sono ora svanile
stante un’ ingegnoso principio di Young, chiamalo il principio delie
interferenze , ¢ le fine considerazioni di Fresnel, ed 1l sistema delle
ondulazioni che concilia in un modo semplice la spiegazione di
tant’ altri fenomeni inesplicabili nell’ altro sistema, ha ottenuto il
coniune assenso.

Noi seguiremo questo sistema nel ridurre a principii meccanici
il concepimento dei fatti principali che anderemo analizzando sul
fenomeni luminosi , solo indicheremo talvolta come gli stessi fatti
erano concepili nel sistema dell’ emissione : frattanto cominceremno
dall’ esporre i duc fatti principali della propagazione della luce
direlta.

Leggi della propagazione della luce diretta.

9. | due fatti che prima si presentano alla considerazione sulla
propagazione diretta della Juce sono, che essa si propaga sensibil-
mente in linea relta, e successivamente, cio¢ impiegando del tempo.

1l primo fatto & assai facile a verificarsi. Se si frappone un
corpo opaco su la linea retta che va dall’ occhio all’ oggetto lumi-
noso, immediatamente la vista dell’ oggetto c¢i ¢ tolta. Se si lascia
penetrare per un piccolo foro in una camera oscura la luce del
sole, si vede tracciato il suo cammino in linea retla dai piccoli
corpuscoli che nuctano nell’ aria ; e ricevendo questa luce su di
un piano perpendicolare al suo cammino ad una distanza qualun-
que, sempre vi dipinge sensibilmente un’ immagine della grandezza
del foro. [ Vedasi la Nota 1. Un filo o porzione di luce separata dal
resto, e ridotta al grado minimo di sottigliezza sensibile ¢ quelio
che i fisici chiamano un raggio dv luce.

3. Non cusi ovvio a riconoscersi ¢ I altro fatto della propaga-
sione successiva della luce. La velocita, con cui la luce st propaga
¢ tanto grande, che la nostra immaginazione non sarebbe mat stata
indotta a concepire un movimento cosi veloce, se prove incontesta-
bili non 1’ avessero dimostrato. Le distanze sulla terra sono percorsc

(1) Causas rerum naturalium non plus admitti debere quam quac et ve-
yac sinl et earum phacnomenis explicandis sufficiant. Philosophiae naturalis
Principia math. Lib. 111, Regula 1.
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dalla luce in un tempo impercettibile ; solo negli spazii celesti, e
nelle velocita dei corpi che si muovono in essi furono trovate delle
misure adequate alla velocita della luce.

Cassint, il maggiore, fu il primo che ebbe 1'idea di spie-
gare colla trasmissione successiva della luce il fenomeno celeste,
offerto dal primo satellite di Giove, di cui andiamo a parlare ; ma
avendo posto troppa fiducia nelle tavole degli altri tre satelliti,
che erano state costrutte principalmente per opera sua, abbandono
questa spiegazione, e cosi lascio a Romer I’ onore di riprodurla e di
dimostrare una delle piu importanti verita dell'Ottica. (1) I fenome-
no di cui si tratta ¢ il seguente. Giove, come ¢ noto, ¢ circondato
da quattro satelliti che fanno le loro rivoluzioni intorno a lui: nel
passare dietro il corpo di Gilove, per rispetto al sole, essi s’ im-
mergono nell’ombra di questo pianeta, si vedono ecclissarsi, e poi
riapparire qualche tempo dopo, quando escono dall’ombra. Gli cc-
clissi devono succedere a certi periodi di tempo che gli astronomi
al tempo di Cassini sapevano ben calcolare ma soltanto esattamente ri-
spetto al primo satellite. Ora si era notato che quando la terra cammi-
nava nella suaorbita da € verso O [Fig. 13}, e Giove appariva an-
dare dalla congiunzione verso I'opposizione (2) si osservavano gli ec-
clissi del primo satellite successivamente piu presto, e per lo contrario
quando la terra andava da O' verso C', e Giove s’ accostava alla con-
giunzione col sole, gli ecclissi si vedevano ritardare successivamente ,
¢ la differenza fra le anticipazioni ed il ritardo degli ecclissi del satel-
lite, da quando Giove era in opposizione a quando era in congiun-
zione , cresceva sino ad un quarto d’ ora. Romer provo che questo
rilardo non era realc, ma apparente, ¢ che la ragione ne era che
quando il satellite riappare in &, la sua apparizione ¢ vista prima
dalla terra posta in O di quando ¢ in C, di tutto il tempo che
la luce impiega a percorrere la distanza O C.

Calcolando secondo le situazioni corrispondenti della terra c di
Giove, ed il tempo osservato del ritardo od anticipazione degli ec-
clissi si dedusse che la luce impiega 16™ . 264 o sia 986°,4 a scor-
rere il grand’asse dell’orbita terrestre (3); e come il raggio medio

(1; Histoire de 1I'Academie de Sciences Tem. 1, pag. 213,

(2) Gli astronomi dicono che un pianeta ¢ in congiunzione quando sta nelio
stesso piano di longitudine in cui trova il sole ¢ dalla stessa parte , e dicono
che e in opposizione quando ¢ visto datla parte opposta : nel primo caso il sole
si trova fra la terra ed il pianeta, nel secondo caso ¢ la terra che ¢ fra il
pianeta ed il sole.

(3, Delambre Astron. Tomo 111, pag. 106.
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dell’ orbita della terra ¢ di 24047,1 raggi cquatoriali terrestri di

6378481 wetri ciascuno, ne risulta che la velocita di propagazione

2. 240871 X 63TTAB1  cia da 310,998,000
986°,4

metri per un secondo di tempo.

k. A Bradley, celebre astronomo inglese, si presentd prima
dell’ anno 1727 un altro fenomeno fondato su altro principio che
conduce allo stesso risultamento pel valore della velocita di pro-
pagazione della luce, ¢ la conferma pienamente (1.

Per concepire chiaramente come si produca il fenomeno osser-
vato da Bradley conviene premettere che i raggi di luce che ci per-
vengono dalle stelle possono considerarsi tutti paralleli fra loro,
qualunque sia il punto dell’ orbita in cui la terra si trova, stante
I’ incomparabile distanza delle stelle in confronto delle dimensioni
dell’ orbita terrestre. Cio posto, per fare il caso piu semplice,
siavi una stella i cui ragei di luce procedano realmente secondo
la verticale di un paese, la quale sia perpendicolare al piano del-
I' orbita terrestre , e supponiamo che, stando nel detto paese, si vo-
glia determinare la direzione del raggio visuale di questa stella,
per mezzo di un traguardo o canocchiale A B { Fig. 14 riferendola
a quella del filo a piombo o verticale del luogo. In questo caso il
canocchiale non dovra essere diretto verso la stella perpendicolar-
mente al piano dell’ orbita terrestre, ma rappresentando con A T
lo spazio che percorre la terra durante il tempo che la luce per-
corre B T, il canocchiale dovra essere inclinato rispetto alla verti-
cale o perpendicolare dell’ orbita terrestre in modo che faccia con
essa un’ angolo che abbia per tangente

AT
BT

della luce ¢ data da

Poich¢ & chiaro che avendo questa posizione, mentre la terra pro-
cede nella direzione A T, I'asse del traguardo o canocchiale 4 B
verra inconlrato successivamente in tutti i suoi punti dall’estremita
discendente del raggio di luce B T, che sembrera cost percorrere
quest’ asse.

Sei mesi dopo la terra si trovera dalla parte opposta della sua
orbita , ¢ camminera in verso contrario, cosi che se si ripeta la
stessa osservazione a quest’ epoca, e la luce proceda realmente con
una velocita finita , il traguardo dovra essere inclinato in una dire-

1) Philos. Trans. n.” 406 e i85,
i

™
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zione opposta | Fig. 14 bis ) di modo che faccia ancora colla verti-
cale un angolo che abbia per tangente

AT

BT
eguale a quello che faceva prima dalla parte opposta. Questo ¢ ap-
punto cid che Bradley ha verificato succdere. Una stella fissa
nelle circostanze che abbiamo supposto si troverebbe nelle due
dette epoche dell’anno fare da una parte e dall’altra della verticale,
o linea del zenith del luogo un’ angolo di 20”,446 (1}, cosi che de-
Ve essere
BT

tang. 20,446 — 7

Ma dai dati asironomici si sa che la terra percorre in un secondo
uno spazio A T — 305338,5 metri; sostituendo questo valore si avra
la velocita della luce in un secondo espressa da

B T — 3053"9,2 cotang. 20,546 — 308,080,000".

Questa velocita concorda suflicientemente con quella trovata col-
I altro metodo , e, cio che é pure notevole, essa si trova eguale per
la luce del sole, dei pianeti, delle stelle ed in generale di tutti
corpi luminosi.

5. A queste nozioni elementari relativamente alla propagazione
diretta della luce, aggiungeremo alcuna cosa rispetio alla sua in-
tensita.

Nel sistema dell’ emissione, le molecole luminose a misura che
si diffondono venendosi a distribuire su delle superficie sferiche sem-
pre maggiori, 1" intensita della luce deve decrescere come cresce 'e-
stensione di queste superficie. Ora dalla geometria si sa che le su-
perficie delle sfere aumentano come i quadrati dei raggi, dunque
I’ intensita della luce deve diminuire in ragione inversa dei quadrati
dei raggi, o del quadrato della distanza al corpo luminoso, che é
come il centro della superficic su cui si trova distribuita la luce.

Nel sistema delle ondulaziont I’ intensita della luce deve ripe-
tersi, come quella del suono, dalla quantita della forza viva delle
vibrazioni degli atomi luminosi. Ora nella teoria della propagazio-
ne delle vibrazioni del suono abbiamc gia fatto osservare, { Lez. XX
art. 12, e Nota 11 | che le amplitudini o le velocita delle vibrazioni

1. Memoirs ol the Astr. Soctety of London Vol 1V, . 1| pag. 69,
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nel propagarsi sfericamente decrescono in ragione inversa delle di-
stanze , dunque la forza viva decrescera come i quadrati delle stesse
distanze, ¢ nella stessa ragione decrescera pure Vintensita della luce.

Cosi presentando una superficie perpendicolare alla retta che
va al corpo luminoso, la luce che ogni punto di essa riceve non avra
che il quarto d’intensitd ad una distanza doppia, un nono ad una
distanza tripla, e cosi successivamente.

Supponendo invariabile 1" apertura della pupilla dell’ occhio, la
luce, che riceve I occhio da ciascun punto di una superficie lumino-
sa, sara dunque in ragione inversa del quadrato della distanza;
ma anche ogni piccola parte della superficie apparira tanio piu
piccola quanto ¢ piu lontana, e la sua grandezza apparente di-
minuira appunlo come il quadrato della distanza (1). Ogni parle
della superficie parra quindi non aver cambiato intensita di luce,
perché quanto piu debole sara la luce che cssa invia all’ occhio,
altrettanto piccola sara I'immagine che quella luce deve presen
tare alla vista. Cosi le parti omologhe delle immagini dei corpi
luminosi sono hensi pit piccole, ma sono egualmentc chiare a
qualunque distanza essi siano situati, prescindendo dalla luce
perduta nell’ attraversare 1 aria, 0 gli altri mezzi non perfetta-
mente diafan.

6. La parte dell’ ottica che versa sull intensita della luce
chiamasi Fotometria : essa ¢ pero assai imperfctta nella parte
sperimentale , ¢ non possediamo ancora un buon istromento
d’un uso certo ¢ generale per misurare la intensita delle lu-
c¢i (2). Il fotometro di Ritchie, che e dei migliori, si limita a

(1) Per convincersene basta osservare che le linee appaiono a noi della
grandezza degli angoli che esse sottendono come corde , e che gli angoli sotto
i quali saranno viste , dopo wna certa distanza, le dimensioni lineari delle
piccole parti di una superficic diminuiranno sensibilmente nella proporzione
della distanza stessa, e per conseguenza le grandezze apparenti delle medesi-
me parti sembreranno diminuire come il quadrato della distanza. Legend. Lib.
I11. Prop. X\VIL

(2) 11 Sig. Melloni ha recentemente fatto osservare nella sua pregevole Me-
moria, sur Uidentité des diverses radiations lumineuses calorifiques et chi-
miques etc. ( Bibl. univ. de Genéve Mai 1842.), che i fotometri dipendenti dalic
azioni chimiche e calorifiche non sono alli a darci una misura delle intensita
delle luci, la quale nello stato attuale deile nostre cognizioni, non pud essere
che fondata nel giudizio dell’ occhio. Onde le azioni dei ragei chimici o calo-
rifici potessero servire di misura alle intensita delle luci bisognerebbe che esse
fossero proporzionali all’ azione che esercitano sui nostri sensi i raggi luminosi
conlenuti nel raggio incidente : ora questa proporzionalita non sussiste nelle
tre specie di raggi provenienti dalle varie sorgenti. o sussistendo sarebbe ben
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paragonare due luci facendole penetrare in direzione opposta dalle
due estremitd di una cassetta rettangolare, tutta tinta di nero nel
suo interno, e riflettendole sopra una carta oliata | Fig. 15),
od altra superficie trasparente appannata situata verso la mela
della faccia superiore della cassetta, per mezzo di due specchi in-
terni inclinati di 43° col fondo. Le due luci riflesse trovandosi
cosi una accanto dell’ altra, si puo facilmente giudicare se sono
eguali; e se non lo sono, si allontana o si avvicina la sorgente di
quella di esse, che prodotta artificialmente serve di termine di con-
fronto, finché siano ridotte a dare una illuminazione eguale. Cio
fatto le intensita delle luci che si vogliono misurare si valutano
in ragione inversa del quadrato della distanza, a cui si deve
portare la sorgente della luce di confronto.

Legqgi della riflessione ¢ della rifrazione ordinarie della luce.

7. Quando un raggio di luce incontra nel suo cammino la su-
perficie di un corpo subisce varie modificazioni. Se la sua superficie
¢ di quelle che hanno un pulito specolare, 1 raggi di luce sono per la
piu gran parte riflessi regolarmente, altri sono sparpagliati o diffusi
¢ rendono visibile la superficie, altri penctrando nel corpo sono
estinti. Se la superficie appartiene ad un corpo trasparente, 1 raggi
sono in parte piu o men grande riflessi regolarmente, 1 piu di esst
traversano il corpo in un modo pure regolare, e si dicono rifratti,
altri sono diffusi tutt’all’ intorno e fanno si che il corpo tra-
sparente sia pur visibile, finalmente altri sono estinti od assorbiti
nell” interno del corpo. 1 modi, secondo 1 quali i raggi di luce so-
no ordinariamente riflessi e rifratti, conducono ad alcune leggi prin-
cipali dell’ ottica che ora esporremo.

- 8. Da un piccolo foro in una camera oscura introducasi un
piccolo fascetlo o raggio di luce, e facciasi in modo che vada a ca-
dere sopra una superficie piana specolare; pol ricevasi sopra una
superficie bianca qualunque piana il fascetto riflesso dalla prima
superficie. Esaminando il fenomeno si osservano le leggi seguenti.
Elevata la perpendicolare P p | Fig. 16) alla superficie dello spec-
chio piano nel punto P, dove il raggio di luce viene a cadere,
conducasi per questa perpendicolare ¢ pel raggio stesso di luce un
piano, e poi misurinsi gli angoli F Pp, pP S che 1l raggio di
presto alterata dai mezzi che i raggi devono attraversare , o mal sarebbe indi-
cata dal fotomelro per 1Nineguale sensibilita alle loro azioni delle malerie che

o compongono.
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luce, prima di essere riflesso e dopo la riflessione, fa colla detta per-
pendicolare : si trovera che il raggio riflesso sta sempre nello
stesso piano F P p delerminato dalla perpendicolare P p e dal rag-
gio diretto od mcidente F P ;il quale piano chiamasi percio piano
d’ incidenza e di riflessione ; ¢ che 1'angolo fatto dal raggio riflesso
P S colla perpendicolare P p che dicesi angolo di riflessione ¢ eguale
appunto a quello F P p che fa colla stessa perpendicolare la parte
incidente del raggio, e che chiamasi angolo d incidenza; talche
nel fenomeno della riflessione si hanno le due leggi, 1.° che il raggio
incidente ed il riflesso sono nello stesso piano colla perpendicolare alla
superficie riflettente nel luogo d'incidenza , 2.° che 1" angolo d”inci-
denza ¢ sempre eguale all’ angolo di riflessione.

9. Se la superficie riflettente in luogo di ecssere piana fosse
curva, possiamo considerare i raggi di luce che cascano sui vari
suol punti separatamente , condurre per ciascuno di questi punti un
piano tangente alla superficie, ed il raggio riflesso sopra ognuno
di essi si comportera relativamente al rispellivo piano tangente,
come ciascuno dei raggi componentt il fascetto di luce considerato
prima si conduceva rispetto alla superficie piana specolare.

10. Invece di ricevere direttamente il fascetto di luce introdotto
nclla camera oscura sopra la superficie specolare, che supporremo
orizzontale, sovrapponiamo a questa superficie un corpo diafano co-
me un paratlelepipedo di eristallo, od un liquido trasparente con-
tenuto da pareti che lo circondino { Fig. 17 . Osservando il raggio
di luce in questo nuovo caso si vedra che esso continua a conser-
varsi sempre in tutto il suo corso nel ptano verticale di prima,
ma non va piu a cadere nello stesso punto P, all’ entrare nel
nuovo mezzo si rifrange invece, ¢ si avvicina alla perpendicolare
¢ I condotta pel punto d’incidenza I, ¢ va a cadere in un punto
pia prossimo P'. Il raggio I P’ cosi rifratto ¢ poi riflesso nel punto
P’ della superficie specolare sul fondo, facendo come nel caso pre-
cedente colla nuova perpendicolare P p'I' angolo d’ incidenza eguale
all’ angolo di riflessione, e giunto il raggio un’ altra volta alla su-
perficic diafana esterna emerge nel punto E', dove torna a rifran-
gersi, di modo che divenuto emergente secondo E S, fa colla per-
pendicolare F ¢ alla superficie trasparente un angolo ¢ E'S eguale,
ma dalla parte opposta, a quello che fa la porzione di raggio in-
cidente F I colla rispettiva perpendicolare I,

I’ angolo F Iisi chiama, come prima, angolo d’ incidenza, I'an-
golo P'Ii, eguale ad i Ik, angolo di rifrazione., ¢ le due porzioni
F I, IP del raggio stanno sempre, come abbiamo detto, nello
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stesso piano colla perpendicolare 111, Dall’ altra parte dell’ emer-
genza del raggio, 1"angolo P'E e, cguale ad e E f, ¢ I’ angolo d’ in-
c1denza, ed cb S ¢ quello di rifrazione, ¢ le parti P'E, E S del
raggio stanno sempre nello stesso piano di prima. Se si danno al
raggio incidente F I diverse inclinazioni, ¢ si misurano per ciascuna
di esse gli angoli F Ii, e kIi, od i loro seni fg, h k s1 trova che
questi seni stanno sempre in una ragione costante. Egualmente si
trova che i seni tn ed mn degli angoli d’incidenza e rifrazione
del raggio all' escire, stanno in una ragione costante ed inversa di
quella dei seni fg ed hk.

Le leggi della rifrazione sono dunque 1.° che il raggio inci-
dente ed il raggio rifratto sono nello stesso piano colla perpendl—
colare al punto d’incidenza della superficie rifrangente. 2.° che il
seno dell’ angolo d’ incidenza sta al seno dell’angolo di rifrazione
in un rapporto costante, che chiamasi indice d rzfrazwnc 3.° L’ in-
dice di rifrazione ha un valore inverso, quando il raggio passa vi-
ceversa dal secondo mezzo nel primo. La seconda legge, la piu
difficile a scoprirsi, si chiama la legge di Sunellius, perche que-
sto fisico Danese fu il primo che la riconobbe.

11. Se si chiama ¢ I’angolo d’ incidenza, r I’ angolo di rifra-
zione , ed n 1'indice di rifrazione, si ha cosi per la seconda legge

; ; N
(1) sin r — ~ sin ¢.
n
Viceversa, passando il raggio dal secondo mezzo nel primo, cio¢
nell’ emergenza, posto r = 1, si ha

(2) sin 7' == n sin .

Nel passaggio della luce dall’ aria nell’ acqua I’ indice di rifrazione
é circa ¢, e dall’ aria nel vetro comune ¢ circa §. Per farsi un’ idea
dei valori degli indici di rifrazione delle varie sostanze si possono
consultare la tavola della Nota 1, o quelle che trovansi nei varn
trattati di Fisica, non essendosi ancora scoperta una legge per
determinarli e priori secondo la natura delle sostanze.

12. Nel passare da un mezzo meno rifrangente in uno piu
rifrangente un raggio puo sempre essere rifratto, perch¢ 1 n, ¢ sin 1
essendo minori dell’ unita, dalla formola (1) risulta sempre sin r
< 1. Non succede sempre cosi nel passaggio di un raggio da un
mezzo piu rifrangente in uno che lo sia meno, In questo caso,
per esempio nel passaggio dal vetro nell’ aria, si deve avere

sin r' == § sin t.
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Il valore di sin 7 non puo essere reale che fin a tanto che sin ¢
< 1, cioé fin a tanto che ¢ = 41°.48', al di la di questo valore di
¢ si avrebbe sin 7' > 1, ed r’ angolo immaginario. Se dunque un
raggio di luce L I nell’ interno di un vetro (Fig. 18] arriva alla su-
perficie d’ emergenza inclinato a questa superficie sotto un angolo
L IS minore di 48°.12 il raggio non potra uscire: I’ esperienza
¢i mostra infatti che il raggio in questo caso ¢ tutto riflesso nell’ in-
terno del vetro colle leggi di riflessione su riferite. La riflessione
dei raggi provenienti dagli oggetti esteriori sulla base di un prisma
isoscele si fa in questo caso senza perdita sensibile di luce, ¢ questo
modo ¢ forse il migliore per avere delle immagini riflesse di una
Juce piui viva, e superiore a quella di qualunque specchio metallico
pulito ad arte. ( Vedasi la Nota 1.

13. Quando la superficie rifrangente non ¢ piana, si put consi-
derare in ciascuno de’ suoi punti condotto uun piano tangente, ed
il raggio che cade su qualunque di essi si rifrange nello stesso
modo che se penetrasse in un mezzo della stessa sostanza terminato
dal rispettivo piano tangente.
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Dispersione , ed analisi della luce per mezzo
della rifrazione.

1. Nell' esporre le leggi della rifrazione abbiamo supposto che
| raggi componenti un pennello di luce passando da un mezzo in
un altro pit 0 meno rifrangente si rifrangano tutli egualmente.
Il fenomeno non si opcra pero esattamente cosi, quando si fa uso
della luce hianca naturale. Un pennello di luce bianca, che penetra
in un mezzo di diversa refrangibilita, si suddivide comunemente in
piu raggi diversamente rifratti, o si spiega come in un ventaglio
nel piano, in cui ha sofferto la rifrazione, ¢ ci0 che non ¢ meno
notabile, i diversi raggi in cui si sviluppa producono ciascuno la
sensazione di un diverso colore. L’ analisi della luce che risulta
da questo disperdimento fu intrapresa prima da Newton, ed ¢ uno
dei titoli pit gloriosi alla rinomanza di questo gran filosofo.

Se, ad imitazione di Newton, si fa entrare per un foro cir-
colare, F, (Fig. 19, praticato nell’imposta di una finestra di
una camera oscura, un pennello di luce solare che vada a ca-
dere sopra un prisma triangolare 4 B €, di cristallo ben puro.
senza strie ¢ colle facce esallamente piane e di bel pulimento, il
cui asse sia situato perpendicolarmente alla direzione del pennello,
I raggi, rifratti una prima volta all'entrare nel prisma ¢ poi una
seconda volta al loro sortire, ricevuti a qualche distanza sopra
di un piano, non vi dipingono pia un’immagine rotonda e bian-
ca, ma bensi un’immagine oblunga come formata dalla sovrap-
posizione di una infinita di immagini composte dei piu bril-
lanti colori, tutte circolari ed i cui centri contigul sono disposti
sopra una linea retta, P P, situata nel piano di rifrazione , e che
divide per meta lo spettro nel verso della sua lunghezza. Per
produrre uno spettro cospicuo 1" angolo rifrangente deve essere
circa di 607; si gira il prisma intorno al suo asse perpendicolare
alladirczione del raggio incidente sino a che si vede I immagine
dello spettro rimanere sensibilmente stazionaria per una piccola ro-
tazione avanti od indietro data al prisma, il che succede quando
la deviazione del pennello di luce rifratta dalla direzione del
pennello incidente ¢ la minima, o sia quando lo spettro si allon-
lana meno dal luogo, ove anderebbe a cadere il raggio incidente, se
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avesse continuato il suo corso in linea retta senza soffrire rifra-
zione, ed allora i colori dello spettro sono i piu vividi.

Il fenomeno ¢ uno de’ piu aggradevoli e maravigliosi per la
bellezza e vivacita dei colori, di cui lo spettro ¢ composto. Nella
fusione dei vari colori, che risulta dalla sovrapposizione delle
immagini diverse, Newton noto principalmente selte passaggi o
varieta , che cominciando dall’estremita inferiore o meno rifratta
dello spettro si seguivano in quest’ ordine

Rosso, Aranciato, Giallo, Verde, Azzurro, Indaco, Violetto
Y , 27 8 , 60 , 60 , 40 , 80

1 numeri posti sotto ciascun colore indicano che diviso lo spettro
fatto dal prisma di Newton in 360 parti, ciascun colore, i di cui
confini erano sensibilmente discernibili, conteneva il numero di
parti che gli sta sotto, la cul somma forma appunto 360.

2. Se si rappresenta (Fig. 20) con M U la larghezza dello
speltro totale e con X M una lunghezza eguale , Newton fece nota-
re la singolarita che le distanze dei confini di ciascun colore al
punto X seguono la legge delle lunghezze delle corde che danno le
sette voci della scala diatonica di un tuono minore, poiche Sussi-
stono le seguenti corrispondenze

XU XI Xeo XV XG XA XR XM
T R T T T

4 I 7
do re mi fa sol la st do:

-t

ed i termini di quesla serie sono tali che prendendo le differenze
successive fra due di essi, e moltiplicandole per 720, risultano per
le parti occupate da ciascun colore eli stessi numeri della serie
precedente presi in ordine inverso. Questa coincidenza, secondo si
vedra in appresso ¢ stata puramente accidentale e dipendente dalla
qualita del cristallo di cui era fatto il prisma di Newton; nulladi-
meno abbiamo voluto riferirla, perché Newton la Impiego in al-
tre circostanze per qualche utile applicazione , come vedremo nel
segullo.

3. In luogo di ricevere I'immagine dello spellro sopra un
piano si puo invece guardare coll occhio il foro luminoso attra-
verso il prisma: in questo caso si vede , nella direzione opposta
a quella in cui lo spettro era prima progettato, un’ immagine al-
lungata del foro, composta dello stesso ordine di colori. Questi
sperimenti sono gia bastanti per imprimerci un’ alta idea dell'im-
portanza dei fenomeni che presentano, ma per analizzare lo spet-
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tro nelle sue forme & necessario scrutinarlo con mezzi piu potenti
che non la semplice vista. Finché Sir D. Brewster (1) e Sir. J.
Hershel (2) non ci faranno conoscere i processi piu efficaci, coi
quali hanno istituito delle analisi piu complete dello spettro, ri-
feriremo il seguente impiegato da Fraunhofer celebre ottico di
Benedictbaiern (3).

&. Quest’ ottico introdusse in una camera oscura un pennello
orizzontale ed immobile di luce solare per una fenditura oblunga,
the guardata alla distanza di 24 piedi parigini sottendeva in lar-
ghezza un angolo di soli 15 secondi , ed in altezza un angolo di
36 minuti. A questa distanza situo un teodolite ripetitore, ed a
quatiro pollici ¢ mezzo avanti I’ obicttivo del canocchiale di que-
st’ istrumento pose un prisma di Flint di una purezza straordina-
ria, ed osservo attraverso il canocchiale I immagine dello spettro
che veniva diretta sull’ obiettivo, quando il prisma era nella si-
tuazione della deviazione minima, ed i raggi medii incidenti ed
emergenti facevano angoli eguali colle rispettive facce del prisma.
Con questo apparecchio poté osservare successivamente con distin-
zione tutte le parti dello speltro, e misurare per mezzo del cer-
chio del teodolite le refruzioni con estrema esattezza. Il rettangolo
della Figura 21 rappresenta le parti principali dello spettro come
fu da esso osservato e descritto. Al disotto si sono segnati con
dei crocetti i limiti dove i passaggi di un colore all’altro sem-
bravano piu marcati; lc estensioni dei diversi colori nello spettro
di Fraunhofer, espressi in sy parti dell’ intiera larghezza, erano

come segue

Rosso, Aranciato, Giallo, Verde, Azzurro, Indaco, Violetto
36 27 27 46 48 47 109.

Queste estensioni sono alquanto diverse da quelle osservate da
Newlon, cié che dipende dalla diversita dei cristalli dei due pri-

smi impiegati dall’uno o dall’ altro.
Ma una particolarita,, che non era stata che in parte avver-

(1) Edimburg. Enciclopedia. Art. Optics velum. XVI. pag. 425.

(2) Proceedings of the R. Society. March. 1840.

(3} Le Memorie, che Fraunhofer ha pubblicato su quest’ argomento, fanno
parte degli Atti dell’ Accademia delle Scienze di Monaco : una relazione del
loro contenuto trovasi pure negli Analen der Physik del Sig. Poggendorf
To mi valgo qui della relazione che di essa si trova nel pregevole Trattaty
sulla Teorica degli stromenti ottici che il distinto astronomo di Padova Pro-
tessore Santini ha dato in luce luce a pro della Gioventu Italiana.
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tita dal D.! Wollaston prima che Fraunhofer ne facesse da se
stesso la scoperta, si & il gran numero di linee pit 0 meno sot-
tili, altre nere ed altre chiare, ma tutte ben definite, che si scor-
gono attraverso lo spettro perpendicolarmente alla sua larghezza.
Ecco la descrizione di queste linee negli stessi termini con cui la
espose lo scopritore.

«
(
(
{«
«
«
«
«
«
«

L (4

« Lo speltro prismatico del sole si presenta rispetto a que-
ste linee come ho procurato di disegnarlo nell’ unita figura,
egli ¢ presso che impossibile in questa scala csprimere tutte le
linee ¢ la loro luce (1). Presso 4, circa, trovasi I’ estremo rosso
e presso I 1’ estremo violetto dell immagine ; un confine preciso
pon si pud assegnare con sicurezza da nessuna parte, meno dif-
ficilmente perd nel rosso che nel violetto. Se venga esclusa ogni
traccia di luce immediata o riflessa dallo specchio, i confini da
una parte sembrano cadere fra G ed H, dall’ altra parte verso B.
Con una luce solare di grande intensita lo spettro diviene quasi
della meta piu largo, ma per poterne vedere quesla maggiore
estensione si deve impedire che la luce fra € ¢ & glunga all’ oc-
chio, perché I impressione nell’ occhio fatta dalla luce nei con-

« fini dello spettro ¢ molto debole, ed é dal rimanente cancellata. In

«
«
«

«

«

«

«

o
«

«

A si riconosce una forte e ben terminata linea; tuttavia qui non
trovasi il confine del color rosso, anzi ne ¢ sensibilmente lon-
tano ; presso @ sonovi ammucchiate molte linee che formano una
striscia. B ¢ una lineca ben tcrminata e di notabile grossezza;
nello spazio fra B e G si possono contare 9 linee molto fine e
ben contornate. La linea C ¢ di notabile grossezza, € comc la B,
molto nera. Nello spazio fra € e D io contai circa 30 linee molto
sottili , le quali, ad eccezione di duc, non possono chiaramente
vedersi  siccome anche quelle fra B e C) che con forti ingran-
dimenti , o con prismi molto disperdenti; del resto sono molto
bene contornate. D si costituisce da due forti lince separate sol-
tanto da una linea chiara; fra D ed E contai circa 84 linee di
diversa grossczza. E risulta da molte linee delle quali quella del
mezzo ¢ un poco piu cospicua delle altre; fra E ¢ b se ne¢ nume-
rano circa 2k ; in b vi sono 3 forti linee, di cui due sono separate
da una grossa linea chiara ; esse appartengono alle piu forti dello

(1) Per evitare confusione ci siamo limitati nella figura a dare soltanto le

linee che Fraunhofer usdé come linee di riferenza, ed alcune altre piu notabili
che sono contrassegnate con lettere nella figura dell’ autore. Yolendo porre
tulte le linec sottili se ne dovrebbero tracciare 574.
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« spettro ; nello spazio fra b ed F ne numerai circa 52; 1a linea F
« ¢ alquanto forte. Fra F e G si numerano circa 185 linee di di-
« versa Intensita; in G sono ammucchiate molte linee fra le quali
« alcune si distinguono per la loro forza; nello spazio fra G ed H
« contai circa 190 linee molto differenti di forza. Le due striscie
« presso H sono singolarissime ; sono quasi interamente uguali, ¢
« nel loro mezzo trovasi una forte linea molto nera. Da H verso I
« le linee sono del pari numerose. Si possono quindi contare nel-
« I'intervallo fra A e B circa 574 linee. Ho misurato col teodolite
« le distanze scambievoli delle linee piu forti segnate B, C, D, E,
« F, G, H »; queste linee conservano la stessa posizione relativa
nei rispettivi spazi colorati dello spettro solare, qualunque sia I’ an-
golo del prisma , e le sostanze rifrangenti che Fraunhofer ha impie-
gale , e come esse sono bene definite divengono come tanti termini
fiss1 a cui riferire le diverse parti dello spettro, al quale oggelto non
possono servire bene i limiti dei colori, perché troppo incerti e va-
riabili. Riferendo poi le distanze angolari BC, CD, DE, EF,
F G, GHalla lincaD, di cuj Fraunhofer aveva misurato col teo-
dolite la rifrazione , ottenne per gli indici di rifrazione corrispon-
denti alle dette linee, ¢ per diverse sostanze, i valori che sono
espressi nella seguente tavola,

e et e ———e—————
INDICI b1 RIFRAZIONE
SOSTANZE — — |
RIFRANGENTI
BII Cn 'Dll ‘EI] I“ll Gn IIH
Cristallo  detto
Flinl-glass. - LB27T75901,629681 1,63503611,642024(1,638260 1,660285]11,671062.

Idem Crown Glass 1,025832{1,5268391 1,520,587 1,33300511,53605211,541657 1,546566
Aequa . . . ., 1,330956 [ 1,331710 [ 1,333577 1,335850(1,337803( 1.341277/1,345170

Olio di trementinal1,470496 EATIS3011,47443411,478353(1,481736 1,488198(1,493874

i I e g b e L S L - e S e e — .

5. La dilatazione che nel piano di rifrazione acquista in tutti
I suoi punti un filo di luce perpendicolare al detto piano che passa
da un mezzo refrangente in un altro ¢ I’ effetto che chiamasi la
dispersione della luce. Questa dispersione ¢ tanto piu grande, quanto
piu gli indici di rifrazione corrispondenti ai raggl estremi dello
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spettro differiscono fra loro. Si é convenuto di chiamare rapporto
di dispersione il rapporto della differenza degli indici di rifrazione
dei raggi omologhi in diverse soslanze. Cosi indicando, n;, n, gli
indici di rifrazione di due raggi o linee fisse dello spettro di una
sostanza conosciuta, per esempio I’ acqua, e con n; n,’ quelli delle
linee fisse omologhe di un’ altra soslanza, il rapporto

t

n,' — n,
n, — N

chiamasi il rapporto di dispersione.

La tavola seguente da i rapporti della dispersione delle altre
{re sostanze, calcolati coi dati della tavola precedente rispetto al-
I' acqua

5
=

RAPPORTI DELLE DISPERSIONI DELLE PARTI DELLO SPETTRO
COMPRESE FRA LE LINEE FISSh

M

SOSTANZE Cu _"Bn Dn ""‘Cn En _"Dn Fn "‘"-En Gn _Fn Hn _Gn
Cn _Bn Dn_Cn -En“"'-l)n Fn""'En Gn "'_Fn Hn_Gn
b -
|
Flint-glass ed acqua.| 2,562 2,871 3,073 3,193 3,460 3,726
!
Olio di trem. ed acq.| 1,349 } 1,468 1,503 1,560 1,613 1,697
Crown glassed acquaj 1,371 1,337 1,723 1,732 1,861 1,963
i = i

Una leggiera riflessione sulla tavola precedente e su questa ci mo-
stra che tanto gli indici di rifrazione che i rapporti della disper-
sione sono variabili per le diverse sostanze, talche i loro spettri
non solo sono diversamenle estesi, ma non sono {ampoco simili
fra loro; le parli occupate da uno stesso colore non conservando
ne’ varii spettri lo stesso rapporto colla loro estensione totale. Un
prisma di Flint, per csempio, da proporzionalmente meno rosso
e piu violetto che non un prisma di Crown-glass | Vedasila nota 1.

6. Fraunhofer determino anche 1" intensita della luce corrispon-
dente alle diverse parti dello spettro. La curva che sta disegnata
sopra il rettangolo della figura serve ad indicare le intensita os-
servate. Le ordinate di questa curva, o le lunghezze delle perpen-
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dicolari elevate sull’ asse 4 I sono proporzionali alle intensita della
luce in quelle sezioni dello spettro che le stesse perpendicolari,
prolungate per abbasso, verrebbero ad intersecare. Cosi la maggiore
intensita della luce dello spettro si trova circa il limite fra I’ aran-
ciato ed il giallo, dove I’ ordinata della curva sarebbe massima. Le
coordinate, o intensita della luce laterale alle linee nere B, C,
D, E ec. espresse in parti dell’ ordinata massima sono proporzio-
nali ai numeri seguenti

presso B — 0,032 presso E — 0,48

C — 0,094 F — 0,17
D — 0,64 G — 0,031
fra Ded E — 1,000 H — 0,0056

Per mezzo di questi valori ¢ facile di trovare prossimamentce la
quantitd di luce corrispondente a ciascuna porzione dello speltro,
valutandola proporzionalmente all’ area della curva compresa fra
1 limiti di questa porzione. Considerando le parti dello spettro
comprese fra due linee nere qualunque, Fraunhofer ha dato i se-
guenti numeri per esprimere la corrispondente quantita di luce,
quella nello spazio D E essendo presa per unita,

nello spazio B C — 0,021 nello spazio E F — 0,328
CD = 0,299 FG = 0,185
DE — 1,000 GH — 0,033

Quantunque le linee nere siano bene definite , la gradazione dei
colori, passando da una parte all’ altra di ciascuna linea, ¢ pero

conlinua, e senza salto sensihile.
7. Le linee nere fisse dello spettro solare si osservano anche

negli spettri di tutti i corpi del nostro sistema planetario come la
L.una, Venere ec. che sono illuminati dal sole, esse pero sono di-
verse per gli spettri delle diverse stelle, per la luce clettrica, per
quelli delle varie luci artificiali. Nello spettro della luce prodotta
da una fiamma avvivata dal soffio di un cannello da smaltatore
Fraunhofer osservo molte linee chiare, e cio che & piu inlcressante
la parte anteriore di questa fiamma ¢ d’ una luce composta di raggi
omogener non decomponthily dal prisma, scoperta che puo essere
d’ una utilita grandissima per molte ricerche ottiche, essendo assai
difficile il procurarsi della luce omogenea radiante in qualunque

direzione.
Pare che I apparenza delle linee nere nello speltro sia dovuta

all” assorbimento che soffre 1a luce nei mezzi che attraversa, e per
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ci0 si considerano le linee nere come luoghi di raggi deficients.
Sir D. Brewster, che ha analizzato lo spettro solare con maggior
successo, ha fatto I’ importante osservazione che le linee nere cresco-
no in numero quanto piu il sole ¢ vicino all’ orizzonte, cioé¢ quanto
piu ¢ estesa la porzione d’aria atmosferica che la luce ha attraversato.
La luce, la cui refrangibilita corrisponderchbe alle linec nere, sa-
rebbe dunque quella che é stata distrutta od assorbita dalla nostra at-
mosfera, da quella del sole, delle stelle, od in generale dai mezzi pei
quali ¢ passata. Cio che conferma questa spiegazione si ¢ che lo
spettro della luce di una candela o d’una lampada che, venendoci
attraverso un breve spazio d’ aria, non presenta, esplorato con un
semplice prisma, alcune linee nere, diviene striato da un gran nu-
mero di queste linee se si ¢ fatto prima passare attraverso del gas
acido nitrico , o dei vapori del bromo, dell’ iodio o del cloro, come
Sir D. Brewster ed il Prof. Miller hanno ritrovato.

8. Che la diversa refrangibilita sia una proprieta inerente ai
raggi si puo confermare facendo subire ad essi delle nuove rifra-
zioni : allora si scopre che quelli che hanno subito una stessa ri-
frazione la prima volta, sempre si accompagnano ¢ stanno uniti
senza piu sparpagliarsi nelle rifrazioni seguenti.

Newton per verificare questa proprieta, oltre a molti altri,
esegui il seguente esperimento. Fece cadere lo spettro formato da
un primo prisma sopra un secondo prisma in modo che la lar-
ghezza dello spettro fosse parallela allo spigolo dell’ angolo rifran-
gente del secondo prisma, cio¢ ponendo 1 asse del secondo prisma
ad angolo retto con quello del primo. Se i raggi di luce delle di-
verse parti dello spettro potessero ancora subire, come i raggi bian-
chi, una rifrazione diversa, I’ effetto di questo seccondo prisma sa-
rebbe di dilatarc nel verso della sua lunghezza il primo spettro
per cui il secondo verrebbe ad assumere la forma di un guadrato
( Fig. 22). Ma niente di cio ¢ succeduto. Il secondo spettro ¢ venuto
a disporsi sccondo la diagonale del quadrato, di cui parhamo,
conservando la stessa lunghezza , mostrando cosi che i raggi, che
furono meno rifratti la prima volta, lo sono stati anche la seconda,
come quelli che lo furono maggiormente lo sono stati nella stessa
propurzione , anche la seconda.

Newton situd un terzo prisma e poi un quarto uno dietro I’ al-
tro per moltiplicare le rifrazioni laterali, e sempre i raggi, che hanno
mostrato un certo grado di refrangibilita, hanno conservato lo stes-
s0 grado e sono rimasti uniti in tutte le rifrazioni SUCCEeSSIve.
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9. Newton dopo d’ aver mostrato che la luce bianca si scompo-
ne colla rifrazione in luci di varii colori, fece viceversa osservare
che dalla mistura delle varie luci nella proporzione che si trovano
nello spettro risulta la luce bianca. E per questa ragione che av-
viene, che facendo penetrare in una camera oscura per un foro di
una certa grandezza un pennello di luce, e ricevendo 1I' immagine
rifratta da un prisma su di un piano ad una piccola distanza
dietro di esso, non si osserva piu uno speltro dipinto di varii co-
lori in tutta la sua larghezza, ma bensi bianco nel mezzo. Ques-
to effetto proviene da che i raggi diversamente rifrangibili  dei
varii colori, che sortono dal prisma con direzioni diverse, non han-
no corso uno spazio sufliciente per allontanarsi di tanto da proget-
tare delle immagini abbastanza separate. Verso 1l mezzo dello spel-
tro le varie immagini colorate vengono a sovrapporsi le une alle
altre , e colla loro mistura formano la luce bianca. Verso le estre-
mita dello spettro non trovandosi sovrapposte immagini di tutti i
colori, ma da una estremita sporgendo quelle dei colori meno ri-
frangibili o rossi, dall’ estremita opposta quelle de’ colori piu re-
frangibili o violetti, la loro separazione diviene percettibile, ed i
bordi dello spettro si osservano colorati corrispondentemente.

Per verificare in un modo piu decisivo questa conclusione
Newton rifranse con un primo prisma un pennello di luce intro-
dotto da un piccolo foro e ne ricevette I’ immagine dello spettro,
in cui 1 colori erano gia sensibilmente separati { Fig. 23} sopra un
secondo prisma della stessa sostanza e dello stesso angolo rifran-
gente, ma posto in situazione inversa. La seconda immagine dello
spettro formata da questo secondo prisma, che ricevette come luce
incidente Fimmagine del primo spettro, divenne perfettamente bianca
e rotonda. Anche concentrando n un sol fuoco tutti i raggi dei di-
versi colort di uno spettro per mezzo di una lente o di uno spec-
chio, Newton formo della luce bianca. In questo modo la natura
della luce bianca fu provata per analisi e per sintesi, producendo
con essa la serie dei colort che manifesta 1l prisma, ¢ ricompo-
nendo con questi colori la luce hianca riunendoli assieme col so-
vrapporre le immagini formate da ciascano di essi.

10. Secondo quest’ analisi Newton ebbe I’ idea che 1 colori tut-
ti della natura o delle arti possano imitarsi con un composto dei
sette colori, che si distinguono nello spettro solare, in cui uno o
I"altro di questi colori predomina, e gli altri contribuiscono a dar-
gli una tinta particolare, ed ha dato una regola empirica che
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serve a farci conoscere quale sara il colore composto che risulta
dalla sovrapposizione di varie parti dei colori prismatici. Ecco la
regola. Dividasi la circonferenza di un circolo in sette parti propor-
zionali ai numeri{, §s, 4,3, %1%+ (1), cosi che la prima parte
DE, (Fig. 24) corrispondente al rosso sia di 60°. 4%, la seconda
E F, all’ aranciato, sia di 34°.11, la terza F G, al giallo sia di
54°.11; la quarta G A pel verde di 60.46), la quinta A B pell’az-
zurro di 54°. 41, la sesta B C pell’ indaco di 34°.11, e la selu-
ma C D pel violetto di 60°. 45"

Siano p, ¢, 7, §, U, v, x i centri di gravita dei sette archi
suddetti, s’ immagini a ciascuno di questi punti applicalo un peso
proporzionale all’intensita o quantita di color corrispondente che
deve entrare come elemento nella tinta da farsi colla mistura dei
dati colori, ¢ che si suvle determinare. Cercando il centro di gra-
vita Z di tutti questi pesi, ed unendo il centro O del cerchio col
punto Z per mezzo del raggio O Z Y, il punto Y dove queslo
raggio tagliera la circonferenza indichera la natura del colore della
tinta composta. Cosi Y, cadendo nella figura, fra E ed F ma piu
vicino ad E che ad F, cio vorra dire che il colore é aranciato, ma
pii tendente al rosso che al giallo. L intensita della tinta é poi
proporzionale ad O Z distanza del punto Z dal centro: essa ¢ tanto
meno intensa , e s  avvicina al bianco quanto piu il punto Z si ac-
costa al centro: se il centro di gravila Z cadesse nel centro stesso
del cerchio, cio vorrebbe dire che la luce é bianca.

Da questa costruzione appare, che ciascuna tinta od anche il
bianco puo risultare in diversi modi della mistura di piu colori,
perche ai centri p, ¢, r, v ec. si possono applicare diversi pesi
combinati in proporzioni tali che abbiano il loro centro di gravi-
ta sullo stesso raggio, od anche nello stesso punto. Due colori
semplici o composti, che abbiano il loro centro di gravila nel cen-
tro del cerchio e producano il bianco, si chiamano colori comple-
mentarii. { Vedasi la Nota 11).

11. Newton osservando, che nelle rifrazioni ciascuna specie di
colore ¢ invariabilmente connessa con un grado di refrangibilita

(1) Questi numeri sono proporzionali ai sette intervalli che risultano dal-
YXU— XS ;
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particolare, ¢ stato condotlo ad inferire che il grado di refrangi-
bilita ¢ una qualita incrente al colore, e che i raggi di uno stesso
colore sono indecomponibili e percio semplici. Questa conclusione
non sarebbe pero necessaria. Anche quando ciascuna minima parte
dello spettro fosse composta di colori differenti, se i raggi Compo-
nenti fossero egualmente refrangibili, non si potrebbero mai dividere
per via di rifrazione, ma potrebbero essere separati per altri mez-
zi. Yedremo nella Lezione seguente altre osservazioni che Sir D.
Brewster ha fatto . e le conclusioni differenti che ha tratto a questo
proposilo,



LEZ10ONE X\XXW
Della luce assorbita ¢ diffusa, ¢ dev colore dev corpr.

1. Le leggi, che determinano la direzione della propagazione
della luce regolarmente riflessa, sono indipendenti dalla natura
delle superficie riflettenti | Lez. XXHI, art. 8} quelle che dan-
no la direzione della propagazione della luce rifratla cominciano a
dipendere da un elemento collegato colla natura del mezzo, che ¢
I'indice di rifrazione Lez. XXIII, art. 10 : e la dispersione della
luce ¢i ha poi fatto conoscere | Lez. XXIV ), che il valore di que-
st indice ¢ differente, anche per uno stesso mezzo, per luct di
diverso colore. La nessuna influenza della superficie nel primo caso,
I' influenza unica del mezzo su di un solo elemento nel secondo
caso, danno alle suddette leggi di riflessione ¢ rifrazione 1l grado
di semplicita, di cui godono. Non cosi avviene rispetto alle leggi
che regolano le quantita di luce assorbita, diffusa, riflessa ¢ ri-
fratta, non che a quelle che determinano la colorazione che la luce
spesso riceve nelle tre ultime circostanze. La vatura der corpi,
quella delle superficie riflettenti o dei mezzi rifrangenti influiscono
erandemente sulle leggi che regolano tanto le quantita i luce as-
sorbita . come le quantita ed i colori delle fuci riflesse . rifratte e
diffuse . e lo stato poco avanzato delle nostre cognizioni sull” azione
dei corpi nel moditicare la lace non ¢i ha permesso fin” ora che
di scoprirle in pochi casi, che esporremo in altra Lezione. In ge-
nerale pero queste legei ¢ sono ancora ignote, ed 1 Fisici non
sono per anco d’accordo nell” assegnare e specie doazionr che |
corpi esercitano, allorch¢ la luce ¢ assorbita. diffusa, riflessa,
rifratta, o diviene colorata. Dovremo quindi hmitarcl in questa
Lezione a dare un’ idea delle opiniont piu plausibilt che sono state
emesse intorno a queste complicate questioni.

2. Cominciando dalla luce assorbita ner mezzi trasparent: .
clo¢ In quet mezzi, attraverso ai quali st scorgono le mmmagini
det corpi esleriori, si puo osservare che questi mezzi, Sieno o no co-
lorali, come sarebbero certi vetri rossi, verdi. azzurri, ¢ moll
hquidi, esst sono sempre tali che ridotti ad un grado sommo di
sotighezza trasmetlono fa luce bianca quast nella sua totalita e in-
sensihilmente incolorata. A nusura che la lamina trasparente cresce
di grossezza, la luce emergente diminuisce dintensita e si tinge di
un colore pra pronunciato. La diminuzione successiva dell” in-
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tensita di luce 1 prova adunque che, di mano in mano che essa
va trascorrendo il mezzo, una porzione sempre piu crescente é
estinta nel cammino, o come si dice assorbita. Quest’ assorbimento
fu attribuito dai Fisici che avevano adottato il sistema dell’emissione,
all’essere una quantita degli atomi luminosi attratti dalle molecole
del corpo, ed arrestati nell attraversare il corpo: mentre i Fisici
che ora seguono il sistema delle ondulazioni lo risguardano come
una distruzione della quantita di forza viva del movimnento vibra-
torio in cui consiste la luce. E evidente che, considerando i corpi,
come abbiamo spesso ripetato, quali sistemi di molecole in equi-
librio stabile, la quantita di forza viva dell'etere nel raggio inci-
dente non puo essersi consunta (1' senza aver eccitato nelle mo-
lecole del mezzo. od in altre porzioni di etere, un’altra quantita
di forza viva corrispondente.

J. 1 Fisic1 spiegano per mezzo di quest’ assorbimento anche la
colorazione che riceve la luce nell attraversare le sostanze diafa-
ne colorate. Per tale effetto suppongono che I’ assorbimento non
sia eguale per le luci di diverso colore: che i raggi di certi co-
lori siano assorbiti in maggiore, quelli di altri colori in minore
quantita, per cui all’uscire dal cristallo non trovandosi piu nelle
proporziont che formano la luce bianca, la luce trasmessa appare
del colore complementario a quello che formerebbero i raggi che
sono stati piu abbondantemente assorbiti.

Non ¢ difficile d’ immaginare un’ipotesi plausibile d’ assorbi-
menlo , dalla quale, coll’ applicazione del calcolo, si possa dedurre
una nozione piu definita del modo con cui si opera I effetto ora
descritto. Percio bisogna comincinciare dal supporre che la luce
incidente sia tutta di un solo colore. Secondo abbiamo gia osser-
vato, la quantita di luce assorbita cresce all’ aumentare della gros-
sezza del mezzo che attraversa; e I'ipotesi piu plausibile che si
possa assumere si ¢ che, per ogni lamina del mezzo d’ egual gros-
sezza, venga assorbita una parte aliquota della totalita della luce
che vi ¢ entrata.

Secondo quest’ipotesi se immaginiamo il mezzo diviso in un
grandissimo numero di strati d’ egual aliezza, tutti sottili quanto
¢t piace, mentre le Jamine anderanno crescendo di numero in
proporzione aritmetica, le corrispondenti quantita di Iuce che ver-
ranno ad attraversarle anderanno diminuendo in proporzione geo-
metrica, poiché¢ i termini che le rappresenteranno diminuiranno

1, Vedasi o pumeri 2 ¢ 3 della Nota | alla Lez. X1,
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ciascuno di una parte proporzionale al valore del termine prece-
dente. Se .quindi immagimamo, come all’art. 6 della Lezione XVilII,
disposti in una colonna verticale i numeri deghi strati che la lu-
ce ha attraversato, ed a lato di essi, in un’ altra colonna, le in-
tensita delle luci corrispondenti, le due serie di numeri formeranno
una tavola antilogaritmica. Indicando con I I’ intensita della luce
mcidente , con 1 — ¢ la quantita proporzionale di luce che vie-
ne assorbita da ogmi lamina, talché ¢ sia soltanto la porzione
che esce dallo strato, I'intensita I verra ridotta ad Ig¢ dopo
passalo il primo strato, ad I¢® passato il secondo strato, ad I¢°
passato 1l terzo, ¢ cosi successivamente , onde dopo un numero
m di strati si ridurra ad 7¢". Se quindit dinotiamo con J.a la
porzione di luce rimasta dopo che ha passato una grossezza uguale
all’ unita, e con m il numero degli strati componenli questa gros-
sezza , dovra essere

m

I.a = I.q", ¢ percio ¢" = a.

Rappresentando poi con x una grossezza qualunque contenente »
strati, talch¢ questa grossezza sia in unita di lunghezza espressa

da x — —, sara Dintensita ¢ della luce, al sortire della gros-
m .

sezza x, data da
n

a t = I¢" = I q" J"_' == 1 a.

Cio posto siano I, I,, I, ec. le inteusita delle luci dei diversi
colori componenti lo spettro fatto dalla luce bianca solare, od in
generale dei diversi colori componenti le luci del raggio incidente
all’ entrare nel mezzo, sara

(1) I, —~ I, - I, + ec.

I intensita totale di questo raggio; e dinotando con a., a., a, ec.
le frazioni proporzionali, alle quali si riducono le intensita delle
rispettive luci dopo che hanno attraversato una grossezza del mezzo
eguale all'unita , 1" intensita della luce componente il raggio emer-
eente, che si otliene coll applicare successivamente la formola (a’,
a ciascun colore, sara data da
[2‘,{ I1 011 — I;g 65-31 — [; a = eC.

Ogni termine dara I intensita del rispettivo colore . e combinando
poi colla regola empirica di Newton | Lez. XXV, art. 10" le in-
tensita parziali di questi colori si avra la tinta composta, od 1l
color risultante della luce trasmessa.
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Il rapporto di ciascuno deghi esponenziali @', @, a.' ec, nei
termini della formola (2}, all’ unita, o sia al termine corrispondente
nella formola (1), rappresenta I'intensita del color rispettivo nel
raggio cmergente all’ intensita dello stesso colore nel raggio in-
cidente. Le quantita a,, a,, a; ec. essendo per loro natura delle
frazioni, i suddetti esponenziali anderanno decrescendo di valore
coll’ aumentare della x. Quella fra le quantita ¢ che sara piu pros-
suna all unita dara un esponenziale «*, che decrescera meno rapida-
mente coll’ aumentare della x, ed il termine contenente quest espo-
nenziale verra dopo un certo valore di > ad avere un valore
superiore a quello di tutti gli altri. 1l colore corrispondente a
quella quantita a il cui valore ¢ massimo, prevalera dunque alla
fine nella luce trasmessa , e fara apparire il mezzo di questo colore.

+. Per un valore minore di a puo avvenire che la tinta ri-
sultante dalta composizione degli altri colori abbia un’ intensita as-
sal sensibile, e talvolta anche piu forte di quella del color corri-
spondente al termine che st considera. In questo caso una tinta puo
apparire nella luce trasmessa quando il mezzo abbia una piccola
grossezza , ma questa tinta verra ad essere diversa, ¢ talvolta an-
che presso che complementaria, quando la grossezza del mezzo
sara suflicientemente cresciuta. Questi mezzi si chiamano dieroma-
fici. Di questa specie sono . per esempio, la soluzione di solfato di
potassa satura con eccesso i carbonato d ammontaca, che passa
dall” azzurro al violetto , e quelle di muriato di rame , di magnesiato
di potassa, di cloruro di cromo che, guardate attraverso di strati
di grossezza sempre piu crescente, passano dal verde al rossastro.

5. 8e dopo che la Tuce ha attraversato un primo mezzo di
una grossezza x, le si fa attraversare un secondo mezzo d'una gros-
sezza y, ¢ evidente che 1 valori di 1., 1,, I, ec., che nella formola 2
rappresentano le intensita delle luei dei diversi colori all’ incidenza,
verranno ad essere pel secondo mezzo Iia)’, 1.a, 1,4, ec., per-
che la luce si presenta al secondo mezzo coll” intensita che ha sor-
tendo dal primo. Indicando cosi con by, b,, b, ec. le parti propor-
zionali delle luci emergenti dei diversi colort per una grossezza
eguale all unita del secondo miezzo, e sostituendo I, Ioat, I . ee.
ad I, L, Toeeos e b)Y 007 b7 ec ad o, @), a ec. nella formo-
la 2, si avrd per Fespressione dell” intensiti della luce del rag-

gio, all' uscire dal secondo mezzo, la formola

(3) Lat by = La'b, + La*b' cc.

I mezzi assorbenti esercitano bene spesso un' azione meno efficace
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su due o piu specie di luci colorate , alle quali danno un adito piu
libero., Questa formola ¢i mostra che impiegando due mezzi o vetri
colorati, ciascuno dei quali dia adito in maggior abbondanza ai raggi
di due colori, dei quali uno solo sia comune ai due vetri, st puo
ottenere della luce sensibilmente pura di questo color comune. In-
fatti se a ¢ b sono i coeflicienti cornispondenti al color comune
meno assorbito, ed 1 cui valori siano 1 pia prossimi all’ unita, i
termine 1a' b corrispondente & questo colore superera in gran-
dezza tutti gli altri termini che diverranno assai piccoli, tosto che
x ed y rappresentino delle grossezze un po’ considerevoli, e il rag-
oio trasmesso sara sensibilmente composto della luce del colore
del termine sopra considerato. E cosi che, combinando un vetro di
color azzurro con un vetro di color bruno puro, si puo ottenere
della luce trasmessa rossa assal omogenca.

Sarebbe facile il proseguire a trovare le formole corrispondent
a tre o pin wmezzi assorbenti, ma non crediamo opportuno il
fermarsi su queste deduzioni, non che su d’altre facili applicazio-
ni che offrirebbero le formole trovale,

6. L. assorbimento ineguale delte luci di diverso colore era
attribuito dai Fisici, che adottavano il sistema dell’ emissione ,
ad una differente aflinita fra le molecole del mezzo e ghi ato-
mi luminosi appartenenti alle diverse specie di colori; talche gh
atomi dei colori piu assorbiti erano quelli che venivano piu facil-
mente attratti ed in maggior numero arrestati nel loro cammino.
Nel sistema delle ondulazioni conviene ammettere che il mezzo, ti-
sultante dall’unione dell’ etere ¢ delle molecole ponderabili dis-
seminate in esso (1%, divenga per causa delle loro azioni reciproche
meno atto a vibrare per quelle specie  d’ondulazioni luminose che
corrispondono ai colori assorbiti , di quello lo sia per le ondulaziont
che danno 1 colori della luce pia abhondantemente trasmessa. La
regolarita delle forme delle 1mmagimn che s1 scorgono attraverso
i mezzi diafani . che ora consideriamo, ei manifestano pero che 1l
mezzo si presta a trasmetlere una gran parte delle vibrazioni come
se fosse un solo sistema elastico . senza alterare sensibilmente la di-
rezione della propagazione delle onde , e senza confonderle fra loro.

6. Alcuni mezzi, ed in generale i corpi opachi, quando sono ri-
dotti ad un certo grado di sottigliezza danno pure passaggio ad una
porzione di luce , senza pero laseiar vedere attraverso le immagini

(1) Vedasi Varticolo 1. della Lezione XXV, e oli arteohi 7 e see. della Lezio-
ne XXVIL,
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dei corpi, che la inviano: questi mezzi si dicono translucidi. Essi
offrono spesse volte nel loro tessuto o composizione un’ eterogeneita
di parti, e pare che in questi casi la mancanza delle immagini
sia dovuta a delle rifrazioni, e fors'anche a delle riflessioni, che
I raggt subiscono, senz’ordine regolare, nell’ interno durante il
loro passaggio, e che alterano confusamente la direzione della loro
propagazione. Iu altri casi queste rifrazioni e riflessioni danno pro-
babilmente origine a dei disturbi d" equilibrio fra le molecole e I’ e-
tere, 1 quali fanno nascere delle vibrazioni proprie nelle molecole ,
che causano delle nuove ondulazioni corrispondenti nell’ etere circo-
stante; queste ondulaziont,appartenendo ad una od altra specie di co-
lore, compougono con le ondulazioni preesistenti una luce emer-
gente, che da un color proprio al mezzo. Tale forse ¢ la causa dei
colori che si scorgono nella luce emergente dalle foglie sottilissime
d’ oro e d’altri metalli, quando , applicate per sostegno ad una la-
mina di cristallo bianco, sono guardate attraverso in faccia alla
luce. L’ oro per esempio visto per trasmissione appare di color
verde-azzurro.

7. Queste considerazioni ¢i aprono il passo a dir qualche cosa
dei colori proprii di cui appajono vestite le superficie dei corpi.
Per poco che la superficie di un corpo sia liscia una quantita di
luce ¢ regolarmente riffessa, o come si dice, specolarmente ;
questa luce pero é bianca o del colore della luce incidente, e
se tutt’al piu si scorge qualche traccia del color del corpo ri-
fletiente, essa non ¢ che una tinta assai leggera: un’altra parte
della luce ¢ invece diffusa tutt’all’intorno, ¢ questa assume co-
munemente un color distinto, che si risguarda come proprio del
corpo. In alcuni casi, come nei liquidi e vetri colorati traspa-
renti , questo colore ¢ analogo a quello della luce trasmessa,
ma cambia d inlensita, secondo che si guarda la superficie piu
0 meno obliguamente. In questi casi pare che la colorazione
sia dovata al venir la luce riflessa successivamente anche dagl
strati internt del corpo sino ad una certa minima profondita,
¢ che quindi la colorazione dipenda, come quella della luce tra-
smessa , dall’ inattitudine del mezzo a prestarsi a quelle vibrazioni
che darebbero il colore complementario di quello che si vede. In
altri casi, come sarebbero quelli delle penne di color cangiante di
varil volatili, delle ali d’ alcuni insetti, delle scaglie dei pesci ec.,
il colorarst ¢ dovuto ad una causa segnalata da Newton, di cui
faremo il soggetto di parte di una prossima Lezione. Ma questi
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casi non sono quelli della luce che propriamente si chiama diffusa.
In qualunque direzione si guardino le superficie dei corpi illumi-
nali che si scorgono per luce diffusa , questa luce appare di color
costante , e questa proprieta da alla luce diffusa uno dei caratteri
della luce emessa dai corpi luminosi, quello cioe di diramarsi in
raggi secondo tutte le direzioni. Fulero, che si distinse nel seco-
lo passato nel segnalare le incongruenze del sistema dell’ emissione ,
allorché questo sistema era vigorosamente sostenuto, e tenacemente
difeso dalla pluralita dei Fisici, indico il primo come la colorazione
propria della superficie dei corpi puo concepirsi effetluata nel siste-
ma delle ondulazioni. Seguendo le analogie fra la propagazione
del suono ¢ quella della luce, egh paragono la luce regolarmente
riflessa all’eco, e la luce diffusa alle risonanze. Abbiamo notato
all’ articolo 9 della Lezione XXII che, quando I' aria ¢ posia in
vibrazione e¢ produce un certo suono, anche le corde poste nelle
vicinanze , che sono tese all'unisono, 0 possono dare dei suoni
armonici , entrano in vibrazione per comunicazione , e producono
an suono loro proprio. Nello stesso modo le molecole poste nelle
superficie dei corpi, spinte dalle varie vibrazioni che eseguisce
I etere mnello stato d illuminazione, cedono a quelle la cui du-
rala ¢ eguale, od ¢ un multiplo o submultiplo di quella con cui
ess¢ slesse possono vibrare intorno alla loro situazione d’equi-
librio stabile. Con queste loro vibrazioni danno origine a delle
nuove ondulazioni , che si propagano nell’ etere esteriore per
ogni verso, e queste eccitany la sensazione particolare del co-
lore che loro corrisponde , ¢ che ¢ il color permanente del corpo.
Cio che rende questo modo di concepire la produzione dei colorl
dei corpi piu verosimile . si ¢ la considerazione , che , come venne
dimostrato nella Lezione XV trattando della capillarita, la densita
dei corpi ¢ estremamente decrescente nelle ultime prossimita insen-
sibili delle superficie , dove le molecole sono assai diradate, ed
esercitano fra loro un'attrazione reciproca diretta secondo le su-
perficie stesse; dal che ne segue che il loro sistema presenta po-
chissima inerzia , ed una disposizione a vibrare parallelamente alla
superficic del corpo.

8. 1 fenomeni della fosforescenza per insolazione vengono in
conferma di questo modo di vedere. Si sa che il diamante, lo
spato {luore verde o violetto di Siberia, il solfato di barite medio-
cremente calcinato, detto comunemente fosforo di Bologna, il fo-
sforo di Cantii, formalo da una parte di zolfo ¢ tre di squamme
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d"ostriche calcinate, esposti per 10 o 12 secondi di tempo alla luce
divengono fosforici, cio¢ trasportati nell’ oscurita emettono luce
PEr un certo lempo piu o men lungo, e talvolta per qualche ora.
La fosforescenza ¢ assai notevole nelle sostanze ora indicate ed in
alcune altre, ma non ¢ loro particolare. Dufay e Beccari (1) han-
no provato che quasi tutle le sostanze solide espostc ad una forte
luce , e trasportate immediatamente nell’ oscurita sono nei primi
istanti luminose per un occhio che si sia preparato prima a scor-
gerle, stando per qualche tempo nelle tenebre. Quest’ effetto non
saprebbe concepirsi meglio che supponendo che le molecole dei
corpi, poste in vibrazione dall’azione della luce, continuano a
vibrare per qualche lempo dopo. Se le molecole che sono stale
poste in vibrazione sono quelle poche che, assai diradate, si tro-
vano nella superficie dei corpi, la loro forza viva debb’ essere ben
presto diminuita ed assorbita dalle reazioni delle molecole interne
e dell etere che le circonda, e le ondulazioni che quelle molecole
potrebbero ancora eccitare colla forza viva rimasta loro, essendo
troppo deboli, non saranno piu atte a produrre la sensazione
della luce. Se le molecole che sono state poste in vibrazione
sono in maggior numero, cosi che vi abbiano preso parte anche
quelle che sono piu interne, la riduzione della loro forza viva
procedera piu lentamente. Questa circostanza, ¢ la natura diversa
delle forze che tendono a ricondurre le molecole alla loro situa-
zione d'equilibrio spiegano come alcuni corpi tornano oscuri in un
tempo brevissimo, quando cessa I'azione della luce incidente, e
come altri conservano la fosforescenza per un tempo piu o meno
lungo (2.

1) 3. B. Becearii. De quampluribus phosphoris nune primum defectis.
Comnient. Bonou. Tom. 11. Parte II pag. 136. Parte 111 pag. 498, Tom. HI
pag. 1056 ¢ Tom, 1V peg. 74,

‘2) 1 sig. Melloni, che nella sua recente Memoria precedentemente citala
ha adottato ed esteso le viste d’ Eulero sulla causa dei colori proprii dei cor-
pi, ha molto a proposito fatto osservare che si puo spiegare con questi prin-
cipii il fenomeno osservato dai Sigg. Biot e Bequerel, che I'irradiazione calo-
rifica di un ferro, la cui temperatura non sia stata portata all’ incandescenza,
puo sviluppare la fosforescenza nelle scaelie d' ostriche calcinate , che V1 a-
vessero gia perduta per essere rimaste qualche tempo nell’ oscurita. Le ondula-
zioni calorifiche dell’ etere , sebbene pit lente di quelle luminose, possono pero
sviluppare nelle molecole delle ostriche calcinate delle vibrazioni piu rapide ,
od accrescere la velocita di quelie che per la Joro piccolezza non erano piu atte a
produrre una luce sensibile, ogni qual volta la durata delle dette ondulazioni sia
un multiplo della durata delle vibrazioni che le molecole della soslanza fosforiea
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9, Prima di terminare questa Lezione conviene che esponga
come Sir D. Brewster, che ha arricchito nolabilmente 1" Ottica
colla scoperta di molti fenomeni, ha esplorato lo spettro solare
col mezzo dell’ assorbimento. Questo ottico dislinto, adottando 1
principii che abbiamo esposti agli articoli 2 e 3, ebbe il pensiero
di esaminare lo spettro solare attraverso dei vetri colorati. Im-
piccando per esempio un vetro azzurro, di quelli che si usano
per gli occhiali destinati a temperare una luce Lroppo viva, e
guardandovi attraverso vide che lo spettro prendeva un aspetlo no-
tevole , mancante di certi colori. « Una specie di oscurita copriva il
« mezzo del rosso; tutto I aranciato ed una gran parle del verde
« erano scomparsi, e rimaneva una parte considerevole del tur-
« chino, un po’ d’indaco ¢ hen poco di violetto. 1l giallo per lo
« contrario mon era stato che debolmente assorbito, ed aveva
« aumentato di larghezza. Da una parte occupava lo spazio che
« nello spettro naturale appartiene all’ aranciato, e dall’ altra parte
« quello appartenente al verde » (1). Da cio conchiuse che il vetro
aveva assorbito la luce rossa che mescolata colla gialla formava
I’ aranciato , ¢ la luce turchina che mescolata colla gialla formava
il verde. I raggi gialli, ¢ dei colori verso I’ estremita violetta essendo
quelli che passavano in maggior abbondanza, dalla loro riunione
ne veniva a risultare, secondo la regola empirica di Newton, il
color azzurro trasmesso dal vetro, quando era esposto alla luce
bianca. Nel luogo dello spettro naturale, dove si vedeva 1" aranciato
ed il verde, esiste dunque il giallo. Impiegando altri vetri, che
assorbivano i colori in diverse proporzioni, Sir 1. Brewster assi-
cura d’ essere riuscito, non solo a metlere in evidenza 1 esisten-
za del giallo, del rosso e dell’azzurro lungo tutto lo spettro naturale.
dove si trovano misti in varie proporzioni, ma anche a segregarce
in qualche parte di esso della luce bianca, tutta egualmente rifran-
gibile. (2) Considerando il colore come una qualita inerente alla

possono escauire obbedendo alle loro forze molecolari, giusta come un §ao-
no pit grave puo eccitare una risonanza nelle corde armoniche che siano
all’ ottava alta, alla quinta di quest’ ottava ec. Se questo rapporto di multi-
plicita. manca , le radiazioni calorifiche non darebbero piu origine al fenomeno:
cost i Siger. Biol e Bequerel hanno trovato, che le radiazioni & un vaso Ti-
pieno d’ acqua bollente non ridestavano piu sopra le ostriche calcinate alcun
grado apprezzabile di fosforescenza.

(1) Anche G. B. Yenturi noto dei fenomeni simili assai interessanti , che
descrisse in un Opuscole Induagine fisica dei colori. Modena 1801,

(2) Dagli scritti di Sir D. B, non ho potuto raccogliere se I’ eguale refran-
eibilita di queste luei sia stata verificata direttamente per rifrazione . o se sla
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luce, Sir. D. Brewster conchiuse che i colori ¢ la luce bianca ,
messi a nudo ne'suoi esperimenti, gia esistono frammisti nelle
varie parti dello spettro solare, e che quindi la luce nelle stesse
parti non sia omogenea rispetto al colore. Dietro queste concluo-
sioni egli fece rivivere, con nuovi argomenti, un’ antica opinione
emessa dal P. Castel , da Mayer e da altri, che la luce dello spettro
sia composta di soli tre colori, il rosso, il giallo, e I’ azzurro.
La figura 25 rappresenta lo spettro come lo immagina Sir D.
Brewster. « Le tre curve M R N, MYN, MBN disegnano tre
« spettri primitivi della stessa lunghezza, uno rosso, uno giallo,
« ed uno azzurro, ¢ fanno vedere la maniera con cui essi produ-
« cono colla loro combinazione i sette colori secondarii o composti
« sviluppati dal prisma. Lo speltro rosso ha il suo massimo d’ in-
« tensita in R, dove I’ordinata della curva é Imassima ; questa in-
« tensila diminuisce rapidamente andando verso M o verso N ed
« in questi punti svanisce. Lo spettro giallo ha il suo massimo
« d'intensita in ¥, e questa si riduce a zero in M ed N: lo speltro
« azzurro € piu intenso in B, e svanisce parimente in M ed N. La
« curva generale che rappresenterebbe 1'intensita totale della luce
« sarebbe esterna alle tre curve, e la sua ordinata in un punto
« qualunque sarebbe eguale alla somma delle tre ordinate delle tre
« curve nello stesso luogo. Cosi I'ordinata della curva generale
« in ¥ ¢ eguale a quella della curva del giallo, che si puo sup-
« porre 10; piu quella della curva del rosso, che pud essere 2,
« piu quella della curva dell’ azzurro che pué essere 1 ; onde I or-
« dinata generale sarebbe 13. Ora supponendo che tre parti di
« giallo, due di rosso ed una d’ azzurro formino il bianco, il colore
« in ¥ sarebbe eguale a 3 -~ 2 -1, od a sei parti di bianco,
« mescolate a sette di giallo, cioé la tinta composta in ¥ sarebbe
« un giallo reso brillante dalla luce bianca senza alcuna mistura di
« 10880 0 d’ azzurro. Come questi colori occupano tutti lo stesso
« luogo dellv spettro, ¢ godono dello stesso grado di refrangibilita,
« Don possono piu essere separati da altri prismi, e percio, se si
« trovasse un vetro che assorbisse sette parti di giallo, rimarrebbe
« nel luogo ¥ una luce bianca indecemponibile dal prisma. »
Anche Fraunhofer, come abbiamo riferito all’ articolo 7 della
precedente Lezione, ha riconosciuto che la luce emessa dalla parte

stata semplicemente arguita dall’ apparire proveniente da una stessa parte deilo
spettro. In"questa seconda supposizione potrebbe nascere il dubbio che la luce
osservata fosse composta di quella trasmessa e di qualch’altra eccitata nel mez-

70, secondo le idee esposte agli articoli 6, 7 o R,
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anteriore della fiamma a olio avvivata dal soffio di un cannello
da smaltatore é composta di raggi omogenet ed equalmente refrangi-
bili , e lo stesso Brewster ha trovato che la fiamma di un pezzo di
spugna, che arde inzuppato di alcool diluito con acqua salata, da
pure una luce mono-cromatica. Questi fenomeni meritano lo studio
e I’ attenzione dei Fisici pei lumit che possono somministrare sulle
cause che influiscono a far variare le sensazioni dei colori. Frat-
tantio dobbiamo tener presente, che la luce, che ha attraversato
dei mezzi trasparenti colorali, o che ¢ slala prodotta da lumi ar-
tificiali, prossimi a noi , potrebbe essere bianca, o colorata in un
modo diverso che nello spettro solare, e godere ci0 non ostante
di uno stesso grado di refrangibilita.
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LEZIONE XXVL
Pracipii fondamentali del sistema delle ondulazions.

1. T fatti relativi alla propagazione della luce si dirctta, che
riflessa , rifratta , dispersa od assorbita, che abbiamo fatto conoscere
nella precedente Lezione, sono gia in numero sufficientemente gran-
de per farci sentire la necessita di riguardarli sotto un sol punto di
vista , di riunirli in una teoria, ¢ farci indagare come possano cs-
sere prodotti per mezzo di movimento , unico modo che ¢i ¢ dato,
per concepire la produzione de’ fenomeni.

Siccome gia abbiamo annunciato, 1" ipotesi che andiamo ad as-
sumere per ispiegare i fenomeni ottict, ¢ quella che la luce si propa-
¢hi, a similitudine del suono, per le ondulazioni di un mezzo ela-
stico. Per far vedere come questa ipolesi si piega alla spiegazione de
fenomeni, conviene che cominciamo ad esporre le proprieta di cui
st deve supporre dotato il mezzo di trasmissione, e¢d il modo con
cui le ondulazioni si propagano in csso.

2. I fluido elastico che ¢ posto in vibrazione dar corpi lumi-
nosi, ed a cui st da comunemente il nome di etere deve essere sup-
posto, riempire tutto lo spazio vuoto, e nei corpi circondare le mo-
lecole e riempire gli intervalli che le separano fra loro. Secondo le
leggi che Ia mececanica dimostra, un movimento od un tremito eccita-
to 1n una benché menoma parte di un volume d’ etere omogenco
diffuso in uno spazio privo di materia ponderabile si propaga
secondo tulte le direzioni con una velocita uniforme, agitando
ad ogni istante gh atomt che sono sulla superficie sferica a cui
I tremito ¢ giunto, e passando avanti nell istante seguente ad
agitare ghi atomi sulla superficie sferica successiva, lasciando tor-
nare i riposo quelli che erano sulla superficie precedente. La velo-
citd con cul questi tremiti si trasmettono da una superficie all’ altra
¢ lanto piu grande quanto piu I elasticita del mezzo ¢ maggiore pa-
ragonata colla sua merzia, cio¢ ¢ tanto maggiore quanto piu cla-
stico ¢ 11 mezzo, e quanto esso ¢ meno denso. Di qui ¢ che essen-
doci risultato dalle osservazioni che Ja velocita con cui st trasmette
Ja luce ¢ sommamente grande, dobbiamo assumere che I etere in
cul una si grande velocita di propagazione succede, sia eminente-
mente elastico ed estremamente raro.
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3. Per concepire il modo e seguire col pensiero il corso con
cui i tremiti vanno estendendosi tutt’ all’intorno trascorrendo il mez-
20 eclastico , richiameremo alcune proprieta delle superficie curve,
che sono mirabilmente atte a darci un’immagine del fenomeno.

Si dimostra in geometria che , se si ha una superficie curva
la quale supporremo dotata di un centro e rientrante, ¢ che da tutli
i punti di questa superficic, come tant centri, si descrivano altret-
tante superficie simili alla prima e similmente poste , di grandezza
arbitraria ma tutte eguali, tulle queste superficie si tagliano conse-
cutivamente in tanti punti in modo che dalla riunione di quest
punti ne nasce una nuova superficie affatto simile alla data, che le
tocca e le abbraccia tutte, alla quale superficie si da il nome di
mvtluppante.

Cosi se da tutti i punti di una superficie sferica A B, (fig. 26,
si descrivono con un raggio arbitrario ma costante, tante sfere, la
riunione di tutti i punti d’ intersezione di queste sfere forma pure
una sfera inviluppante A’ B', che le tocea tultte.

Se si avesse in vece un’ elissoide 4 B, (Fig. 27), ¢ da tutli 1
punti della sua superficic si descrivessero altrettante elissoidi simili
¢ similmente poste alla data, e tutte eguali fra loro, dalla riunione
delle loro intersezioni reciproche nascerebbe un’altra elissorde invi-
luppante 4’ B’, simile ma piu grande di 4 B, che abbraccerebbe
¢ toccherebbe tutte le piccole elissoidi gia tracciate,

Immaginiamo ora che una superficie s’ ingrandisca successiva-
menle , aumentando in tutte le sue dimensioni con moto uniforme,
e con velocita proporzionali alle suc linee omologhe , in modo da
conservarsi sempre simile a se stessa; ¢ evidente, dietro il principio
geomelrico premesso , che se supponiamo che in un dato istante
questa superficic s’ arresti dal crescere , e che nello stesso momento
si sviluppino da tutti i suoi punti tante superficie simili che , comin-
ciando da un’ estensione nulla, vadano successivamente aumentan-
do colle velocita della prima, conservandosi sempre simili alla data,
cd eguali fra loro, la superficie inviluppante tutte queste sara quella
stessa che avrebbe prodotto la superficic data sc avesse conlinualo
ad ingrandirsi per un eguale intervallo di tempo.

4. La generazione delle superficie ora esposta ¢ ' immagine di
quello che succede nella propagazione dei tremiti nei mezzi elastici.
A propriamente parlarc in ogni istante ciascun atomo sulla super-
ficic agitata da origine col suo tremito ad una nuova superficie
fluente , ma tutte queste superficic fluenti parziali st compongono
nell’ istante seguente nella superficie dell” onda che ¢ la loro s i-
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Iuppanle comune , cioé quclla che nasce dalla loro mutua inter-
sezione, tutte le altre loro parti distruggendosi remprocamenle per
movimenti contrarii. Si va cosi rifacendo ad ogni istante la su-
perficie generale dell’ onda, la quale si propaga come se esistesse
sola , dilatandosi proporzionalmente al tempo. In generale pero
noi potremo considerare I’ intera superficie dell’ onda in un istante
qualunque, come !’ inviluppante di tutte le superficie fluenti par-
ziali che sarebbero state generate dagli atomi, che hanno formato
quella superficic in uno qualunque dei tempi precedenti.

Quanto diciamo dell’ intera superficie ¢ egualmente applica-
bile ad ogni sua porzione. Una porzione qualunque della superficie
dell’ onda puo sempre considerarsi come I’ inviluppante di tutte
le superficie parziali generate dagli atomi che sono stati scossi
precedentemente al passaggio della superficie di una stessa onda,
sia nello stesso tempo, sia in tempi successivi, ma tali che
giungano sulla superficie inviluppante contemporaneamente. Cosi se
le superficie fluenti, generate dai tremiti degli atomi situati in
1,2,3,4,5, Fig. 28, ¢ 29}, negli istanti che sono stati com-
mossi dal passaggio della superficie dell’ onda, sono tali che esten-
dendosi giungono col loro movimento di propagazione tutte alla
superficie generale € G nello stesso tempo, esse formeranno la
porzione d’ inviluppante C &, che sara quella, che completera in
seguito costantemente la superficie generale dell’ onda.

Secondo queste considerazioni potremo quindi assumere per
una porzione dell’ inviluppante generale , quella che ¢ formata da
tutte le superficie fluenti parziali generate dagli atomi scossi pre-
cedenlemente al passaggio della superficie di una stessa onda, e
che siano tali che colla loro propagazione giungano nello stesso
Istante su la detta porzione.

9. L’ immagine della propagaznone di un tremito in un mezzo
clastico, che abbiamo abbozzato, é applicabile a rappresentare un
tremito che non duri che un istante indivisibile di tempo. Quan-
tunque le vibrazioni che eseguiscono le molecole dei corpi lumi-
nosi siano di una brevitd affatto minore ad ogni concetto che la
nostra immaginazione possa formare (1), pure queste molecole,

1) Per dare un’ idea della brevita di queste vibrazioni , faremo osservare
che ad ogni vibrazione si genera un' onda, » che questa, come nella teoria
del suono (Lez. X XTI art. 1) e della lunghezza che percorre la luce nel tempo della
vibrazione. Ora da esperimenli . che faremo conoscere nel seguito, risulta che
le lunghezze delle ondulazioni eteree visibili, cioé capaci da far impressione
sul nervo ottico, sono comprese fra 6000000406 e 0™,000000655, e come la
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come quelle dei corpi sonori, passano nelle loro vibrazioni per
diversi stati, cominciando da una velocita nulla che per gradi suc-
cossivi va crescendo sino a divenir massima, dopo di che decre-
sce sino ad annichilarsi, per cominciare poi un’ escursione retro-
grada, e compire la sua vibrazione. Una molecola vibrando passa
cosi successivamente per pin gradi di velocita diretta ¢ retrograda.
A ciascuno dei gradi di velocita, per cui passa la molecola, si puo
concepire che corrisponda la trasmissione nell’ etere di un nuovo
(remito , il quale si propaghi secondo una superficie simile, e dalla
successione di tutte queste superficie scosse duranie un’ intera vi-
brazione risulta I onda luminosa. Quest’ onda si compone di due
parti : una, nella quale gli atomi sono animati dalle velocitd che
provengono dalle azioni che li spostano dalla loro situazione natu-
rale, I altra, nella quale possedono le velocita contrarie durante
I’ appulso con cui ritornano al loro posto. Indicheremo col nome
di semiondulazione mpulsiva la prima parte dell’ onda, e col no-
me di semiondulazione appulsiva la seconda. Le semiondulazioni
impulsiva ed appulsiva si considerano in un mezzo di densita unifor-
me come perfettamente simili , e le velocita di cui sono animati gli
atomi simmetricamente situati nell’ una ¢ nell’ altra delle due meta
dell’ onda, come eguali, ma di direzione contraria: i diversi stati di
vibrazione delle varie parti dell’ onda si chiamano fast. La lun-
ghezza totale di un’ondulazione é, come nel suono, lo spazio che
la luce percorre durante la vibrazione della molecola luminosa, 0
se si vuole, durante la vibrazione di uno qualungue degli atomu
del raggio di luce, perché ciascun’ atomo rappresentando successi-
vamente , durante la sua vibrazione, le diverse fasi dell’ onda, il
tempo della sua vibrazione ¢ quello che I' onda impiega ad aftra-
versare il luogo che occupa. Se quindi A rappresenta la lunghezza
di un’ ondulazione , ¥V la velocita di propagazione della luce, 1l
tempo T della vibrazione di un’ alomo sara espresso da

luce percorre in un sccondo di tempo 309,500,000 metri, i {cmpi delle rispet-
tive vibrazioni. espressi in parti di secondo, saranno
0,000000506  0,000000645

309,500,000 309,500, 000

ed 1 valori inversi Jdi queste frazioni che sono
762,000,000,000,000 £80,000,000,000,000

esprimerauno il numero delle vibrazioni che fa la molecola luminosa, e cia-
scun atomo d' etere di un raggio di luce in un secondo ; e altrettanti impulsi
ricevera il nervo ottico nello stesso tempo.

9 §

el
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6. Onde fissar bene le idee e formarsi un concetto chiaro delle
vibrazioni degli atomi e della conlemporanca propagazione delle on-
dulazioni, ed accostumarsi a distinguere fra loro queste due diver-
se specie di movimento giova gettare un’ occhiata sulla figura 30.
In essa si trova rappresentata I’ immagine di un raggio luminoso
nello stato di vibrazione. 11 movimento di propagazione si fa se-
condo il raggio 4 B, ed il movimento vibratorio degli atomi con-
siste , come lo proveremo con alcuni esperimenti in una lezione
sezuente, nello spostarsi ¢ rilornare degli stessi atomi sulla linea
di direzione del raggio. Le ordinate bp, cq, dr dinotano gh
spazii di cui gli atomi corrispondenti si trovano scostati dalla di-
rezione del raggio in uno stesso istante. La lunzhezza a e compresa
fra i due estremi di una sinuositd, e nei quali la curva tocca
I'assc A B, rappresenta la lunghezza dell” onda. Dividendo questa
sinuosita in due parti, per mezzo dell’ ordinata massima ¢ ¢, le
estremita delle coordinate crescenti della parte anteriore rappre-
sentano le situazioni degli atomi quando vengono scostati dal loro
sito matarale, cio¢ nello stato della semi-ondulazione impulsiva,
e la estremita delle coordinate decrescenti della parte posteriore
le situazioni degli atomi quando tornano al loro sito naturale,
nella semi-ondulazione appulsiva. Come il movimento §i propaga
uniformemente da un’ alomo all’altro, cosi un’ atomo seguente
nel prolungamento del raggio dovra trovarsi nell’ istante successivo
nella stessa situazione in cui si (rovava 1"atomo precedente nel-
I’ istante anteriore. Se quindi immaginiamo che la detta sinuosita
vada scorrendo colla velocita di propagazione lungo il raggio A B,
i punti che essa intersechera successivamente sulla perpendicolare
bp, polranno rappresentare anche le situazioni successive dell a-
tomo in b, che nel periodo delia sua vibrazione rimane costante-
mente sulla stessa perpendicolare. T punli d’intersezione , sempre
piu discosti dall asse,, fatti durante il passaggio della parte ante-
riore della sinuosita segneranno i luoghi dell’ atomo mentre viene
scostato dalla linea di direzione del raggio; ed i punti d’interse-
sione , che s avvicinano sempre pin all’ asse, fatti durante il pas-
saggio della parte posteriore , 1 luoghi successivi dell” atomo quando
le forze elastiche lo ricondurrano sul raggio. Non deve fare specie
che i fenomeni abbiano fatto scoprire, come si ¢ precedentemente
avvertito, che gli atomi vibrino 1 una direzione , ¢ trasmeltano
1 Joro movimento in una direzione perpendicolare a quella in cui
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vibrano. Oltre all’ analisi matematica che mostra la possibilita
di tal sorta di propagazione, Fresnel col semplice raziocinio ha
esposto in una Memoria (1), di cui daremo un estratlo in una
delle Note seguenti, il modo con cui tali movimenti possono conce-
pirsi gencrati. In quest’ articolo abbiamo voluto soltanto presentare
aila mente nella descritta figura un’ immagine dei due movimenti
contemporanci , onde avvertire benc di non confondere il movi-
menlo proprio di vibrazione degli atomi, colla trasmissione dello
slesso movimento da atomo ad atomo, da cui trae origine la pro-
pagazione delle onde lungo il raggio luminoso.

7. Nelle teorie ottiche giova spesso di aver I’ espressione della
velocita con cui vibrano gli atomi su di un raggio di luce che si
propaga in linea retta. Si ¢ trovalo che i fenomeni sono rappre-
sentati con sufficiente accordo colla realtd supponendo che le
velocita degli atomi vibranti variino colla stessa legge delle velo-
cita delle oscillazioni deci pendoli (2). Rappresenti A B ( Fig. 31
I'cscursione che fa un atomo durante 1 impulso o I’ appulso di
una vibrazione, o come si dice 1 amplitudine d una vibrazione.
Descritto sopra A B come diametro un cerchio, contasi il tempo
proporzionalmente al crescere degli archi di questo cerchio, par-
tendo dal punto 4. La legge adottata per la velocita degli atomi
supponc che | atomo vibri in modo che, quando il tempo ¢ espres-
so dall’arco qualunque 4 €, I’atomo si trovi in P ncl piede
della perpendicolare abbassata dall estremita € sul diametro A4 B.
La velocita dell’atomo in  quest ipotesi sara la componente, sc-
condo A B, della velocita di un corpo che descrivesse con movi-
mento uniforme il cerchio A C B nel tempo di una vibrazione,

T.AD

cio¢ colla velocita — 7 dinotando al solito il rapporto della
circonferenza al diametro, e 7 il tempo della vibrazione. Ora ¢
facile il vedere che, rappresentando con € L questa velocita, di-
retta secondo la tangentc, sara, per la similitudine dei due trian-
goli CLH, € OP, la componente cercata C H proporzionale a
C P, o sia st avra

CII::QTW.CP —

Se si conta il tempo ¢ dal momento in cui I’ atomo comincia la
- - - t * - - -
vibrazione, sara AOC — 27x -, ¢ poich¢ nel cerchio si ha
T

(1) Fresnel Mémoire sur la double véfraction Academic des Sciences 1827,
(2) Vedasi la Nola t alla Lez, 1V art. 3.
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i =27 04
T

sara la velocita dell’ atomo ad ogni istante data da

2 P = isinem —.
T

Il coefliciente costante ¢, che corrisponde alla massima velo-
citda che 1’ atomo acquista, e che assegna in generale la grandez-
za delle velocita con cui si fanno le vibrazioni, determina la vi-
vezza od intensita della luce: come la quantitd d’ azione che puo
esercitare I’ atomo con un gran numero di vibrazioni, o I’ effetto
dinamico prodotto col perdere la sua velocita nel nervo ottico
della retina, ¢ proporzionale al quadrato della velocita, si prende
P intensita della luce proporzionale al quadrato di i.

8. Conseguita 1’ espressione delle velocita che agitano un alo-
mo in un dato punto, che prenderemo come per origine dal rag-
gio luminoso, si pud assegnare quella delle velocita di un atomo
posto in qualunque altro punto dello stesso raggio. Infatti sicco-
me la propagazione della luce st fa con moto uniforme, la velo-
cita con cui vibra il secondo atomo, posto alla distanza x, ¢ quella
stessa che animava il primo atomo in un tempo anteriore di tan-
to quanto la luce impiega a percorrere la detia distanza. Se dun-
que si osserva che, V essendo la velocita di propagazione della
luce, il quoziente % esprime queslo tempo, mettendo ¢ — —'TT,—— in
luogo di ¢ nella formola precedente (2), la velocita di vibrazioue
del secondo atomo dovra essere espressa da

t'*“-isin27r(t a?)
- o Vr/)°

Ma, per la formola segnata (1}, ¥V 7 & la lunghezza A di un’ ondu-
lazione , dunque, eliminando ¥, si avra la formola

P { x
(3) v=— (SN 2w (-; — —,\-)
per rappreseniare dopo un tempo ¢ la velocita di vibrazione del-
I’atomo posto alla distanza z dall’ origine , cioé¢ contata da un
punto, sul raggio luminoso, nel quale la vibrazione stia per co-
minciare nell istante in cui si ha ¢ = 0, o sia nell’ istante in cui
si comincia a yalutare il tempo.
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Facendo variare successivamente il tempo ¢, ¢ conservando
la distanza x costanle, la formola precedente da a conoscere le ve-
locita per cui passa nei diversi istanti uno stesso alomo posto alla
distanza x, e se si licne Invece ¢ costanle ¢ si fa variare la z,
si hanno le velocitd che possedono nello stesso istante i diversi
alomi situati sul raggio luminoso. E facile di riconoscere che co-
struendo la formola (3}, o sia applicando ad ogni distanza x una
ordinata eguale al valore di v data da quella formola, la curva che
unisce le estremita di tutte queste ordinate, le quali rappresenta-
no le velocita di vibrazione dei diversi atomi lungo il raggio lu-
minoso, ha la forma disegnala nella figura 32, che ¢ conosciuta
in geometria col nome di curva deir seni, che Leibnitz le ha da-
to, Le coordinate dalla parte superiore all’ asse possono rappre-
sentare le velocita positive, delle quali sono dotati gli atomi che
vanno scostandosi dall” asse, e quelle dalia parte opposta posso-
no rappresentarce le velocita negative, colle quali gli atomi retro-
cedono sull’” asse.

Siccome la scala delle velocita, per cui passa un’alomo durante
la sua vibrazione, segue la slessa legge della scala delle velocila,
da cui sono anmati nello stesso 1stante gli atomi consecutivi di
un’ onda, cosi le coordinate di due sinuosita contrarie di una parte
della siessa curva (Fig. 32) potranno rappresentare anche le velocita
di un’atomo nel periodo della sua vibrazione. Questo ¢ cio che pure
risulta dalla formola {3}, la quale ci mostra che, partendo dal-
. . . L x g - . . ae
Pistante in el = =5 cto¢ dall’ istante in cui I alomo posto alla
distanza o comincia ad essere agitalo, e dando a ¢ dei valori suc-
cessivamente crescenti sino ad uguagliare ¢ + 1, 0 vero, partendo
dallo stesso istante ¢ dando ad o dei valori successivamente decre-
scentl sino ad avere & — A, le due serie dei valori delle velocita
che si otlengono, la prima delle quali corrisponde alle successive
velocita di uno stesso atomo, e la seconda alle velocita contempo-
rance dei diversi atomi di un’ onda, sono uguali e rappresentate
dalla slessa curva.

Se si confrontano le due curve delle figure 30, e 32; la prima
delle quali vappresenta la situazione dei diversi atomi del raggio,
¢ la seconda la velocita corrispondente, si vede che, mentre questa
laglia 1’ asse un certo numero di volte, la prima non fa che toc-
carlo un numero di volie eguale alla meta. In ogni onda, la velo-
cita, rappresentata dalle coordinate della figura 32, ¢ nulla al
principio, nel mezzo ed alla fine dell onda, cio¢ ¢ nulla, quando lo
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scostamento dell’ atomo dall asse rappresentato dall’ ordinata della
ficura 30, sta per cominciare, ¢ giunto al suo massimo, ed ¢ ri-
tornato nullo. Questa relazione fra le velocita e ghi spostamenti ¢
richiesta tutte le volte che i tremiti non si propagano che in una
sola direzione per avanli, e pon per indietro, nel qual caso ¢ ne-
cessario che ghi atomi, 1estituendosi alla loro situazione d’ equihi-
brio stabile, vi giungano con una velocita evanescente.

Se si riferissero gli spostamenti degli atomi, non alla retta che
passa per le loro situazioni d’ equilibrio stabile, ma a quella che
dividesse per meta tutte le amplitudini delle loro vibrazioni; gh
scostamenti e le velocita sarebbero, nella figura 33, rappresentati,
i primi dalle ordinate della curva a, da, a”, a” ec., e le seconde
dalle ordinate della curva v, 2, ¢', v ec., e le ordinate delle due
curve si potrebbero calcolare rispettivamente colle equazioni

( { :r) T 4 Ty,
acos 27 (— — — ), ¢d fsipnenr (—— —}.
T A (T A )

9. I tremiti degh atomi su di una sola superficie inviluppante.
cio¢ sopra una superficie dell’ onda, non sono abbastanza efhicaci
per produrre da se stessi la luce : la luce non esiste se non gquando
queste superficie scosse si seguono in modo da formare un’ onda.
Ma questo pure non basta; ¢ necessario, aflinche I effetto della vi-
sione abbia luogo, che piu onde si seguitino le une alle altre, in
modo da formare un sistema o successione di onde, che penelrino
nell’ occhio ed agiscano sulla retina a periodi equidistanti, in un
modo analogo a quello in cui le onde aeree, agendo sul timpano e le
altre parti dell’'orecchio, producono il suono. Le lunghezze different
delle onde sonore producono la diversita det tuoni, la differente lun-
ghezza delle onde Juminose da origine, come vedremo 1n seguito,
alla diversa refrangibilita dei raggi ed alla conseguente apparizione
dei colort che si scorgono nello spettro solare corrispondenti ad
ogni grado di rifrangibilita.

10. Si dice che due onde luminose eguali e parallele attraver-
sano un luogo dello spazio in concordenza , quando vi giungono
avendo la stessa fase, le parti della semiondulazione impulsiva ed
appulsiva dell’ una corrispondendost esattamente con quelle dell’ al-
tra; per lo contrario si dice che due onde vi passano in discordanza ,
se vi giungono con fase opposta in modo che una preceda I’ altra
della meta della loro lunghezza, ¢ la parte appulsiva dell’ una cor-
risponda alla parte impulsiva dell’ altra.

Immaginiamo ora che per uno stesso punto dello spazio ven-
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oano a passare due sistemi ¢’ onde eguali, e prossimamente paral-
lele. Se le onde dell’ uno sono concordanti con quelle dell’altro, pel
principio di D. Bernoulli generalizzato, cio¢ pel principio della coe-
sistenza dei piccoli movimenti, le vibrazioni degli atomi eterei situati
in quel punto si sovrapporranno, le loro escursioni ¢ velocita massi-
me diverranno doppie, ¢ I intensita della luce sara quadruplicata
(art.'7 ). Ma se le onde dell’ uno sono discordanti con quelle dell’ al-
tro, le velocita, che un sistema apportera agli atomi del punto co-
mune, saranno opposte a quelle dell’ altro, essi si distruggeranno
reciprocamente , ghi atomi elerei in quel punto rimarranno continua-
inente immobili, ed ogni luce sara annichilata. 51 avra cosi il feno-
meno, che vedremo in seguito confermato dall’ esperienza, che Juce
ageiunta a luce produce oscurita. 11 principio, che abbiamo spiega-
(o, dell’ influenza reciproca di due sistemi d’onde o raggi di luce
discordanti ¢ stato messo 1n campo la prima volta dal D. Young., e
fu da esso chiamato 1l proncgpio delle wnderferenze. Jucsto principio
¢, come vedremo in seguito di una applicazione continua nel siste-
ma delle ondulazioni, e deve risguardarst come la scoperta fonda-
mentale della teoria di questo sistema.

11. Allorché i duc sistemii di onde eguali e perallele che ven-
gono a passare per lo stesso luogo dello spaziv non sono inlera-
mente concordanti o discordanti, la duplicazione o distruzione delle
vibrazioni degli atomi non ha piu luogo. In questi casi la grandez-
za della vibrazionce risultante ha un valor medio, che dipende dalla
differenza delie fast dei due sistemi. Per formarci un’ idea del modo
con cui devono essere composte le vibrazioni, nel caso presente piu
complicato, conviene ricorrere alla legge su esposta, con cui va-
riano le velocita nelle vibrazioni degh atomi. Assumiamo percio
I" espressione adottata della velocita di un atomo espressa dalia for-
mola '3’

t*::f‘sinszn'(—t- — E—),
T A
ed adaltiamola a rappresentare le vibrazioni di duc sistemi d’ onde
A’ egual durata, ma discordanti di fasi.

Supponiamo che , quando ¢ = 0, il primo sistcma d’ onde non
sia ancor giunto ad agitare il punto corrispondente all’ ascissa x,
¢ che gli manchi a percorrere una porzione [ della lunghezza tolale
di un’onda ; porzione, che equivalendo a quella che gia ha attra-
versato I’ atomo posto all’ origine quando il sistema arriva ad agi-
tare I’ efere in o, si usa purc d’indicare col nome di fase. In
questo caso sara x = f; e sostituendo questo valore di x nella
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formola preeedente, st avra

- t /
vrt—/—aiSsiun e -——---——-)
T A
Rispetto al secondo sistema d’ onde , indichiamo le quantita analo-
ghe a quelle del primo sistema, colle slesse leltere a cui si sia
sovrapposto un’apice, cosi che [ dinott la porzione d’ onda che
manca a percorrere a questo sistema per giungere al punto z,
quando ¢ = 0: si avra I’ espressione delle velocita dell’ atomo, cor-
rispondente ad x, che vi arreca il secondo sistema d'onde , data da
- ! ’
v o=t sinew (-—- — —f-)
T A
La velocita totale u dell’ atomo, essendo pel principio della sovrap-
posizione dei piccoli movimenti, data dalla somma delle due veloci-

ta, si avra

- { / . t [
Uu=—t1smen|{—  — =} 4+ smz?r(---—--—.
T A T A
Se si sviluppano 1 seni, e si pone
e'('os27r£—i——-z" (‘092?:‘—[ — I ¢os 2#9-
I I A | o A A‘
(b
! !
1 8in 2 r-—f——+—'i' sinzw-f- = I sin 2 we;
A A A

¢ facile i1l vedere che, al valore precedente di u, si puo dare la
forma

s : {
6} u-—=1Isinz2mn (-.. — -@-).
T A

Cosi che I' espressione della velocita composta, o risultante dai due
sistemi d’onde, sara della stessa forma delle velocitd semplici, e sara
tale come se I’ atomo fosse agitato da un solo sistema a cui corri-
spondesse la velocila massima 7 ¢ la fase .

Ora sommando i quadrati delle due formole (&' si ricava

(6) I’:i’+i’9+9ii'cos27rf_f
A

e dividendo le stesse formole una per I’ altra si ottienc
isinzvr—-f+i’ sin 2 wf-
o A A
(7) tan 2 = X = f f.
tCOS 2L 17 ¢ T L
S X -+ 0s 2 Y

La prima di queste formole dara a conoscere la massima velocita
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della vibrazione risultante, e la seconda la fase ¢ che gl corri-
sponde , ¢ le due formole unite risolveranno il problema.

Se si trasporta I’ origine del tempo all’istante, in cui il primo
sistema d’ onde giunge ad agitare 1’ atomo, il che ¢ sempre lecito,
poich¢ possiamo cominciare a contare il tempo da quell’ istante che
piu ¢i piace, sard f==0, e le due formole precedenti diverranno piu
semplici e daranno

(6 I* =&+ 1 24 cos 2 w{-;-
t sin 27~
| o SN X
A Y f

i—%—i'cosﬂ'frh

Quando 1 sistemi sono intcramente discordanti, [ deve eguagliare

una mezza ondulazione, e, posto f =1, si ha
*27:'-{--:—1' sinQ-,-rZ-:O-
COS = ; A :
per cul si otticne
- - . ¢ _
I — 1 — : ~ = 0

La velocita della vibrazione risultante ¢ dunque cguale alla diffe-
renza delle velocitd delle vibrazioni dei due sistemi, ed ¢ concor-
dante con quella che ha una velocita maggiore. In questo caso se
le velocita @ ed ¢ sono eguali, la velocita risultante riesce nul-
la, I’atomo rimane immobile, ed ogni effetto di luce sparisce.
Cio che ¢ conforme a quanto abbiamo conchiuso sopra, nell’ indi-
care il principio delle interferenze.
S¢ 1 due sistemi sono concordanti f = 0, e risulla

cosQ:w-’)—l-zl : sinﬂvrf)::_;()
per cui le formole (6Y, (7)' danno
PR ) ot . @
I = 4 = ¢ s 'i' = 0

cio¢ la velocita della vibrazione risultante ¢ lale che eguaglia

la somma delle due vibrazioni parziali, ed ¢ concordante con essc.

12. In generale le formole (6) e (7)' ¢i mostrano, che 7 ¢ il

terzo lato di un triangolo costrutto su due lati che siano proporzio-
f

nali ad v, ed ', e che comprendano fra loro I angolo 2= 50 S

¢ la diagonale del parallelogrammeo costrutto sui lati i ed ¢ com-
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prendenti 1" angolo '271--[5\-. Paragonando questo risultamento con

quello conosciuto della composizione delle velocita, nei movimenti
uniformi, o quella del parallelogrammo delie forze, (Lez. II. art. 3
e &, e Lez. VII Nota H) se ne scopre una completa analogia, poi-
ch¢ esse si fanno colle stesse regole, le velocita massime delle
vibrazioni ¢ Ie fasi tenendo rispettivamente il Inogo delle velociti
¢ delle direzioni dei movimenti rettilinei uniformi.

Viceversa dobbiamo, a scconda di quanto abbiamo esposto, con-
chtudere che una vibrazione data, appartenente ad un sistema
d"onde ¢ sempre decomponibile in due vibrazioni appartenenti a
due sistemi d’onde diversi, con che le velocita massime delle vi-
brazioni, e la differenza di fase di questi due sistemi siano rappre-
sentali dai lati e dall’angolo compreso di un parallelogrammo di cui
Ia diagonale ed un angolo rappresentino la velocita massima e la
differenza rispettiva di fase della vibrazione data, perché compo-
nendo quelle due vibrazioni ne risultera la vibrazione proposta.

Vedasi la Nota L.




LEZIONE XXVIL

Applicazione del sistema delle ondulazioni alla deduzione delle leqq
della propagazione della luce diretta, riflessa, e rifratta ordina-
riamente.

1. Esposte varie delle principali proprieta dei movimenti del-
I’ elere che conviene di considerare nel sistema delle ondulazioni,
possiamo passare a vedere come dalla loro applicazione si deduce
la spiegazione dei fenomeni che abbiamo fatto conoscere nelle pre-
cedenti Lezioni.

La propagazione successiva della luce, cio¢ il trasmettersi del-
la medesima da un luogo all’ altro col tempo, non presenta diffi-
colta: essa ¢ una conseguenza necessaria della costituzione dei mez-
zi elastici di densitd uniforme, ne' quali, come dimostrasi nella
dinamica, un movimento o tremitlo si trasmettc da una parte alla
contigua con una certa velocita coslante, che ¢ tanto pin grande
quanto il mezzo & piu clastico e la sua massa ¢ minore, cio¢ é
meno denso. Di qui la grande velocita di trasmissione della luce,
nell’ipotesi che I etere sia grandemente elastico ed estremamente
raro.

Non cosi facile a riconoscersi ¢ la propagazione in linca retta di
un raggio, o penncllo di luce, proveniente da una fonte lontana, che
passi per un piccolo foro. I tremiti cccitati negli atomi situati nel foro,
pare che dovrebbero, nel propagarsi, trasmettersi successivamente a
tutta la massa d’ctere situata al di 1a, e quindi che I'illuminazione do-
vrebbe diffondersi (utt’ all’intorno, come appunto un suono, prodotto
al di fuori d’ una piccola apertura d’una stanza, si udirebbe in tutio
I'interno della medesima. Da principio la diflicolta di spiegare la
propagazione rettilinea della luce parve tanto grande, che Newton
ed 1 suoi seguaci, credendo che I'allincamento del raggio fosse ri-
gorosamente osservato, sono stali indotti a rigettare il sistema del-
le ondulazioni come incapace di risolverla da se solo (1). La luce
che penetra da un foro non si propaga pero esaltamente in linca
retta, ed in una prossima Lezione faremo conoscere i delicati fo-
nomeni, da cui si deduce che si estingue gradatamente sui confini ,
tracciati da certe linee curve: la parte perd piu sensibile di questa

(1) Newtonis. Phil. nat. Princ. Math. Lib. 11. Seet. VIIL, Prop. 4, Scholion
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luce segue un cammino rettilineo, ¢ di cio la teoria delle ondu-
lazioni da una ragione completa.

Per tale oggetto immaginiamo che una luce prodotta da una
fonte assai lontana si propaghi per onde luminose , nel modo che
abbiamo descrilto all’ articolo 4 della Lezione precedente, e consi-
deriamo la porzione della superficie dell’ onda, o dell’ inviluppante
generale che attraversa il foro A B (Fig. 34), per cui un pen-
nello di luce penetra in una camera oscura. L’ estensione del foro
essendo piccola in confronto della distanza della fonte luminosa po-
lremo considerarc come ptana quella porzione della superficie del-
I"onda che occupa il foro. Secondo ciéo che abbiamo esposto nella
Lezione precedente, tatti gli atomi H, H, H in questa porzione di
superficie dell’ onda, staranno nella stessa fase di vibrazione, e coi
loro tremiti daranno origine ad un sistema di superficie fluenti,
dalla reciproca intersezione delle quali, o dalla loro inviluppante
comune, nascera una nuova superficie dell’ onda K K K che sara
parimenti piana. Presa quindi al di 1a del foro una sezione qua-
lunque $'S perpendicolare alla direzione del raggio, ¢ dell’ am-
piczza dell’ inviluppante K A K, questa sola sczione, secondo i prin-
cipil esposti per la generazione delle onde luminose , sara quella, in
cui la luce potra divenire sensibile. Questo ¢ cio che possiamo
metlere ancor piu in chiaro, esaminando il complesso degli effetti
i tulle le superficie fluenti parziali generate dagli atomi in H, H, H,
le quali possono venire in un dato istante ad incontrarsi ¢ ad
Inlersecarsi in un punto qualunque su questa sezione, o fuori di cssa.

Questle superficic fluenti possiamo distinguerle in due specie.
l.e une che chiameremo superficie tangenti saranno quelle che,
partendo nello slesso istante da tutti gli atomi vibranti nel foro,
giungono fluendo , nel tempo piu breve, a toccare la superficie del-
I"onda , e formano colla loro intersezione una inviluppante piana
ed cguale alla ampiezza del foro. Ciascuna di queste superficie
tangenti tocca la superficie dell’ onda nel punto K, che sta per-
pendicolarmente dirimpetto all’ atomo del foro, da cui é stata ge-
nerata, o sia in un punto equidistante dal rispettivo atomo. 1 tre-
miti , che arrecheranno ai punti K della superficie dell’ onda le su-
perficie tangenti che consideriamo, corrisponderanno quindi tutti
alla stessa fase dell’ onda, tatti concorreranno a rinforzare il mo-
vimento, ¢d a rendere la luce pia viva,

Insieme a ciascuna di queste superficie tangenti, per esempio
a quella corrispoudente all” atomo in H (Fig. 34 bis), potranno ar-
rivare nello stesso istante al punto rispettivo K, sulla superficie
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dell’onda, anche altre superficie fluenti generate dagli atomi in
m, p,r laterali ad H, le quali chiameremo superficie secanti, per-
che tagliano il piano dell’ onda : ma per arrivarvi contemporanca-
mente, converra che siano state generate in un tempo precedente
a qucllo, in cut si sviluppo la superficie tangente, avendo dovuto
percorrere un cammino piu lungo. Ora, appunto per essere state
generate prima, i tremiti che apporteranno queste superficie se-
canli non saranno piu corrispondenti in fase coi tremiti che ar-
rechera la superficie tangente. Quelle, i cui centri sono piu pros-
simi al punto H, differiranno poco di fase, e concorreranno in
gran parte ad aumentare la luce nel punto K, ma a mano a mano
che 1 loro centri saranno piu discosti da H, le loro fasi anderanno
differendo sempre piu, e quando il cammino m K giungera a dif-
ferire, da quello H K corrispondente alla superficic tangente, della
lunghezza m n di una mezza ondulazione, la loro fase sara totalmente
discordante , ed interferiranno interamente. Al di la di m, quando
la distanza H p sia tale che la differenza di cammino pgq sia cre-
sciuta della lunghezza di un’ altra mezza ondulazione, le superficie
secanli rispeltive torneranno ad arrecare dei tremiti, che concorde-
ranno in fase con quelli che vi arreca la superficic tangente; poi
ancor piu lontano, quelle i cui cammini differiranno della lan-
ghezza di tre mezze ondulazioni, come in r s, discorderanno un’al-
tra volla, e cosi successivamente. Siccome le lunghezze delle onde
luminose sono estremamente piccole ed impercettibili ai sensi, un
lieve allontanamento dal punto H bastera, affinché i tremiti, che
arrccano le superficie secanti generate dagli atomi situati in questo
breve intervallo, st succedano un grandissimo numero di volte con
fast alternalive di concordanza e discordanza, alternative che la
grandezza che abbiamo dovuto dare alle parti della figura per ren-
derle visibili, non ci ba permesso che di delincare in piccol nu-
mero.

Le superficic secanti, nel fluire, apporteranno quindi agli ato-
mi posti in un elemento qualunque A dei tremiti alternativamente
favorevoli e contrarii all’ effello totale. Quelle, i cui centri sono
conligui od assal vicini al punto H, lascieranno sussistere una dif-
ferenza in lavore del tremilo che vi arreca la superficie tangente,
e dal loro concorso ne nascera un’ cffetto atto a produrre 1 illu-
minazione, Ma (osto che si considera !’ effetto prodotto sugli ato-
mi dello stesso punto A, dai tremiti recati da quelle superficie
fluenti i cui centri sono situati su di una porzione del foro sensi-
bilmente discosta da H, si vede che . quei tremiti giungendo parte
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ncllo stato di semi-ondulazione impulsiva, ¢ parte nello stato di
semi-ondulazione appulsiva, e le alternative succedendosi, per una
ben piccola porzione del foro, un gran numero di volte, i loro ef-
fetti parziali saranno tali, che dovranno distruggersi reciproca-
menle quasi per intero, o non lascieranno sussistere che un resi-
duo insensibile. Di qui ne segue che se si prende ad esaminare
I’ illuminazione in un punto P (Fig. 35}, posto fuori ad una di-
stanza appena sensibile dalla porzione S S della superficic invilup-
pante , siccome a questo punto non possono , fluendo, che arrivare
obliquamente delle superficie secanti, che apportano dei tremiti
fra loro discordanti, il movimento risultante degli atomi nello
stesso luogo, agitati da un numero sensibilmente pari di tremili
opposti, sara costaniemente insensibile, ed ogni effetto luminoso
verra sopito.

L’ effetto d’ illuminazione , prodotto da un fascetto di luce,
proveniente da una fonte lontana, che, penetrando in una camera
oscura per un foro, vada propagandosi nell’inlerno, si scorgeri dun-
que soltanto sensibile in una sezione apparentemente sempre della
stessa ampiezza del foro, a qualunque distanza da esso sia presa, e
quindi il fascetto di luce sembrera conservare una forma cilin-
drica, o sia parra propagarsi in linea retta. Ecco come il principio
delle interferenze, combinato coll’ estrema cortezza delle onde Tuni-
nosc, metle i chiaro la distruzione d’ ogni effetto sensibile di uce
ad una distanza apprezzabile dai confini del raggio; distruzione che
non si manifesta che in piecol grado nella propagazione del suono,
le cui onde sono di una lunghezza incomparabilmente maggiore.

3. In generale nel trattare della propagazione di un pennello
di luce, in questi primi fenomeni dell’ Ottica , prescinderemo dalla
considerazione di quelle superficie fluenti che arrivano sensibil-
mente secanti il piano delle superficie dell’ onda, i cui effetti Iumi-
nosi  possono sempre, coi ragionamenti su esposti, dimostrarsi
isensibili. Esistono invero dei casi particolari, come quando i fori,
od 1 confinl da prendersi in considerazione , siano piu d’uno, o
quando la fonfe Juminosa sia molto softile, in cui conviene
tener conlo anche degli effetti delle superficie secanti: ma questi
casi gli studieremo di poi. Ora csamineremo soltanto gli effelti uni-
formi e sensibili che sono prodotti nello spazio compreso da una por-
zione di superficie inviluppante formata da un gran numero di su-
perficic tangenti, ricordandoci che I'intensita degli effetti lumi-
nosi apporlati da ciascuna superficic tangente ¢ grandemente ac-
cresciula ¢ resa sensibile dal concorso degli effetti prodotti dalle
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supcrficie sccanti , che hanno fluito da atomi contigui a quello che
ha generato la superficic tangente che si considera.

h. Tosti questi principii, passiamo ad esaminare le leggi della
riflessione. Supponiamo che un fascetto di luce , la cui fonte sia
come posta ad una distanza infinita, venga separato dal resto ¢
che si propaghi in linea retta attraverso un certo spazio. La super-
ficic dell’ onda o dell’ inviluppante, che in ogni sezione forma la
parte visibile del fascetto {i luce, sara per quello che abbiamo
dimostrato sopra, piana e perpendicolare alla retta secondo la quale
il fascetto di luce si propaga. Sia A B (Fig. 36) questa porzione
della superficie dell’ onda ed ¢ H perpendicolare ad A B la direzione
secondo la quale procede, e sia A P una superficie piana specolare ,
che il fascetto di luce vada ad incontrare. Di mano in mano che cia-
scuno det punti 4,¢,¢,¢ e P del piano riflettente viene attinlo dalla
superficie del’onda che si avanza, si forma in questo punto un cen-
tro di vibrazione da cui dirama una superficie sferica fluente 4 Q
1 i, ec. che si propaga per addietro colla stessa velocila con cui si
propaghercbbe la superficie fluente corrispondente per avanti, se 1a
superficie riflettente non esistesse. Cosi quando il punto B della su-
perficie dell’onda incidente sara arrivato sul piano rifletteunte in
P, la superficic fluente generata in 4 avra gia acquistato un raggio
A Q cguale a B P. Similmente i punti H della superficie dell’ onda
incidente , arrivati in ¢ avranno generato delle superficie fluenti, i
cui raggi @ A saranno eguali ad ¢ &, ¢ la comune intersezione di
tutte queste superficic fluenti sara sul piano P Q tangente a cia-
scuna di esse , e situnato al disopra di 4 B, in un modo simile a
quello con cul il piano P R, se lo specchio non esistesse , sarebhe
situato al disotto. E soltanto su questa inviluppante P Q che i
tremiti saranno, secondo ¢ido che abbiamo premesso, rinforzati ed
efficaci a produrre la sensazione della luce, e come questa invilup-
panle procede nella direzione A Q perpendicolare al piano P Q,
sara in questa direzione che il proseguimento del cammino di luce
sara visibile, o sia che il fascetto laminoso parra riflesso.

Ora nei due triangoli rettangolt ABP, AQP, essendo AP
comune, ed A4 @ cguale a P B, questi due triangoli saranno eguali
e Iangolo B P A sard eguale all’angolo P 4 Q: il primo di questi
angoli corrispondendo al complemento dell’ angolo d’ incidenza , ed
i secondo al complemento dell’ angolo di riflessione del fascetto ,
avremo la dimostrazione della legge, che Pesperienza ci ha mostrato.
che nella riflessione regolare della luce T angolo ‘& incidenza ¢
I"angolo di riflessione sono sewipre eguali,

b R R N o
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5. Non sia piu A P una superficie piana riflettente , ma si bene
una superficie piana che limita un mezzo rifrangente omogeneo,
entro il quale il fascetto di luce vada a penetrare. Si considera,
nel sistema delle ondularioni , un mezzo omogeneo come rifran-
gente quando per essere in essv minore il rapporto dell’ elasticita
alla sua densita, la velocita, con cui i tremiti si propagano sferi-
camentc, sia minore. Rappresenti 4 Q (fig. 37}, lo spazio che la
superficie fluente propagante il tremito percorre nel secondo mez-
zo, mentre nel primo percorre lo spazio B P, eguale ad A R. Nel-
I’ istante che il punto B della superficie dell’ onda incidente A B
attingera il punto P, la superficie fluente generata nel punto A avra
acquistalo il raggio 4 Q, c le superficie fluenti generale nei punti
1, avranno acquistati i raggi ¢« K, che tutli staranno rispettivamente
ad th come A Q sta ad A R. La retta P Q perpendicolare ad 4
rappresentera il piano tangente a tulte queste superficie, che sara
il lnogo ove esse s’ intersecano successivamente ¢ formano la por-
zione d'inviluppante, o sia la superficie dell'onda, dove la luce ¢
sensibile. Quest’ inviluppante rimanendo in seguito nel suo corso
sempre perpendicolare ad 4 Q, sara 4 Q la direzione secondo la
quale il fascetto di luce si vedra propagarsi.

Ora sc prendendo P A per raggio, e P per cenlro, immaginia-
mo descritti due archi 4 C, A ¢ che terminano sulle rette P Q, PR
prolungate, ¢ evidente che A Q ed A R rappresenteranno i sent degli
angoli A P Q, A P R rispeltivamente eguali all’ angolo di rifrazione
ed all’ angolo d’incidenza. Ma A Q ed A R stanno come la velocita
di propagazione della luce nel secondo mezzo a quella del primo
mezzo, dunque indicando con v ed u questc velocila si avra

sin 7if Dsinine D AQ AR v ! u

Sia il rapporto costante v : u della velocita v di propagazione nel
mezzo rifrangente alla velocita w di propagazione nel mezzo in-
cidente, espresso da 1 | n; allora n dinotera I'indice di rifrazio-
ne, e sostituendo questo rapporto nella proporzione precedente si avra
sin rif J sinec 1 . n

la quale c¢i da la legge che I esperienza ci ha mostralo, cio¢ che
il seno di rifrazione ¢ al seno d’incidenza nel rapporto costante
dell’ indice di rifrazione.

6. Se il fascetto di luce, in Juogo di passare da un mezzo me-

no rifrangente in un mezzo piu rifrangente, passasse invece da uno
piu rifrangente in uno che lo fosse meno, il raggio 4 Q diverreb-
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be , come nella figura 38 , maggiore di BP od A R, e P ( verrebbe
ad essere piu corta di 4 B. Crescendo successivamente I’ obbliquita
I4 del fascetto di luce incidente, il raggio 4 Q finirebbe a dive-
nire eguale ad A P, e poi maggiore. In questo caso le superficie
fluenti 4 Q, K ec. verrebbero ad essere comprese le une entro

le altre (Fig. 39), e non si taglierebbero pitt successivamente per

formare un’inviluppante, per cui ogni apparizione di luce deve
cessare nel secondo mezzo, come I’ esperienza , riferita all’ art. 12
della Lezione XXIII, dimostra. Vedremo in seguito la modificazione
che riceve la luce che viene piu abbondantemente riflessa indietro
nel primo mezzo.

7. E evidente che il piano della figura, in cui abbiamo fatto
le costruzioni per le dimostrazioni delle due proposizioni precedenti,
deve essere quello della direzione dell’ asse del fascetto di luce e
della perpendicolare al piano riflettente o rifrangente, e che per-
cio I’ inviluppante rimane prima o dopo I’ incontro delle detle su-
perficie nello stesso piano, che é quello in cui si scorgono i raggi,
in conformita colla legge sperimentale che regola, come abbiamo
visto, tanto la riflessione che la rifrazione.

8. Parimente per semplicita del discorso abbiamo ragionato co-
me se il raggio di luce fosse tutto in un piano, ¢ non avesse gros-
sezza , ci0 che non é in natura: ma dividendo col pensiero ques(o
fascetto di luce in tante sezioni con dei piani condotti parallela-
mente al piano di riflessione, o di rifrazione, ci convinceremo fa-
cilmente, che, cid che si verifica per la luce posta in uno di que-
sti piani, deve verificarsi in qualunque degli altri piani, osservando
che , secondo le considerazioni esposte, la propagazione della luce
non verrebbe a soffrire alcuna alterazione o modificazione perpen-
dicolarmente al piano di riflessione o di rifrazione, e che quindi
nessuna parte del raggio escirebbe dal suo piano.

9. La spiegazione della diversa refrangibilita dei raggi di lu-
ce, o della dispersione, dipende, nel sistema delle ondulazioni, dal
dimostrare che la luce nel passare in un mezzo rifrangente non sof-
fre tutta un’ cguale diminuzione od aumento nella sua velocita di
propagazione, cio che fa si, che I’ indice di rifrazione non venendo
ad averc lo stesso valore per le diverse specie di luce compo-
nenti il raggio, art. 5, esse devono prendere una direzione diversa
nel rifrangersi, ¢ quindi separarsi. Ma il dare questa dimostrazione
esige dei calcoli alquanto complicati. La causa fisica del fenomeno
non ¢ pero difficile a concepirsi se si considerano i corpi sotto il
punto di vista piu volte esposto. ¢ che si presta tanto bene alla
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spiegazione degli altri fenomeni. Secondo questo modo di vedere i
corpi sono composti di molecole dette ponderabili , ciascuna delle
quali si ¢ formata intorno a se un’ atmosfera d’ etere d’ una densita
rapidamente decrescente, allo scostarsi insensibilmente dal centro; le
molecole si tengono in equilibrio stabile in virtu di forze attrattive ¢
repulsive, che si esercitano reciprocamente fra esse ¢ le loro atmo-
sfere. Fin a tanto che si considera la propagazione della luce in un
mezzo composto di solo etere omogeneo, ¢ che e vibrazioni di cia-
scun atomo d’etere vengono ad essere tutte eguali fra loro, si dimo-
stra matematicamente che la propagazione deve farsi con eguale
yelocita per ogni specic di onde, siano esse piu o meno lunghe. Ma
se il mezzo non ¢ omogenco in tutte le sue parti, come quando ¢
disseminato di molecole ponderabili circondate dalle loro atmosfere,
talehe nell estensione di un’ onda s’ incontrino pitt alternative di
densita differenti dell” etere , allora non si puo piu supporre che
ogni alomo d’ctere, non che ogni molecola pounderabile, faceiano
delle vibrazioni eguali, ¢ non ne risulta piu che la velocita di
propagazione sia eguale per onde ¢ ineguale lunghezza. Allora si
dimostra invece che il ritardo. il quale nasce nella propagazione delle
onde, ¢, per la rapida ¢ successiva alternazione nella grandezza
della sua densita, ¢ per linerzia delle molecole ponderabili ,
maggiore per le ondulazioni di minor lunghezza, i cui periodi di
movimenti diretti e retrogradi sono piu brevi, che per le ondula-
zioni piu lunghe {1". Ora vedremo nella prossima Lezione che
racgi i quali appartengono alle parti piu refrangibili dello spettro
sono appunto quelli che sono costituiti da ondulazioni piua corte.

10. Qualche fisico ha impiegato il principio delle interferenze
per rendere ragione dell” assorbimento della luce, e del poter ine-
guale dei mezzi nell’ assorbire la luce di diversa specic. Assumendo
che e parti delle onde luminose, che attraversano i luoghi occupati
dalle molecole ponderabili, siano ritardate nella loro propagazione,
si puo immaginare una disposizione tale di molecole che le parti
delle onde che percorrono un cerlo cammino, vengano piu $pesso
o maggiormente ritardate, che quelle che percorrono il cammino
contizuo laterale , ¢ che questa diversita di ritardo ripetuta un dato
numero di volte produca a certi intervalli una differenza di cam-
mino mnelle due parti contigue dell’ onda giusto della lunghezza di

N Vedansi gh Aui della TH Biwodone degli Seiesceads Detlicnie pag. 223,
cd 0 Tom. 1N b del gioruale Toscano pag. 337 dove ¢ data la furmola espr
mente 1) ritardo citatn,
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una semi-ondulazione di una certa specie di luce, ¢ che quindi
nasca una interferenza o distruzione di luce di questa specie. Il ce-
lebre D" Young dava una spiegazione fondata su principii analoghi
anche per la dispersione della luce (1).

11. L’ elettricita ed il calore non essendo, secondo il modo su
riferito di considerare la costituzione dei corpi, che efietti di nuovi
stati permancnti o passeggieri dell’ equilibrio dell’ etere libero o di
quello di cui sono formate le atmosfere delle molecole ponderabili,
si presente bene, che le onde che si propagano o penetrano nei
corpi devono influire sull’ equilibrio delle atmosfere molecolart e
dell’ etere in generale frapposto, ¢ quindi possono dar origine ai
fenomeni calorifici, elettrici, magnetici e chimici che I’ esperienza
¢i ha fatto conoscere, ed il cui studio ci da a sperare abbondante
messe per 1'avanzamento della meccanica molecolare, che ¢ la

chiave d’ingresso alla conoscenza di tutta la natura {2}

(1) Yedasi nelle Phil. Trans. of the R. Society of London per I'anno iso2.
la Memoria intitolata 4n account of some cases of the production of colowrs ec.

(2) A questo proposito ricorderemo ancora al lettore la Memoria cilata
altrove del Cayv. M. Melloni sull’ Identité des diverses radiations [wmineuses,
calovifiques et chimiques , la quale ¢ piena di viste filosofiche su tale argo-
mento.



LEZTONE XXVIL
Diffrazionc della luce. Fenoment d’ interferenze.

1. Grimaldi ha dato il nome di fenomen: di diffrazione a certi
fenomeni di luce ed ombra che si osservano, in alcune circostanze ,
lateralmente al cammino che percorre la luce che si propaga sen-
sibilmente in linea retta.

Introducendo per esempio, in una camera oscura per un pic-
colo foro la luce solare, questo fisico noto che le ombre dei corpi,
immersi nel cono luminoso introdotto, venendo ricevute ad una
distanza di circa due metri, erano piu dilatate, che non sarebbero
state se la luce che aveva lambito i contorni del corpo, avesse con-
tinuato il suo cammino in linca retta: che il luogo . sui confini,
nel quale I’ ombra si era dilatata, era occupato da tre frange colo-
rate , che andavano diminuendo di larghezza dalla prima pit vicina
alla piu lontana dall’ ombra; ¢ che impiegando dei corpi assai
sottili , anche Yinterno dell’ombra si trovava striato di frange
colorate.

Un altro esperimento, piu mirabile ancora . istitui il Grimaldi
facendo penetrare nella camera oscura la luce non di un solo foro,
ma di due fori posti vicini fra loro. Ricevendo la luce dei due com
luminosi , ad una distanza abbastanza grande onde le due immagini
circolari venissero a sovrapporsi in parte ( Fig. 40 ), osservo che le
parti sovrapposte erano piu chiare nel mezzo, ma oscure nei loro
contorni i quali si tingevano anche di alcuni colori. Chiudendo uno
dei fori, la parte oscura della porzione dell’ orlo del circolo, che ri-
maneva, prendeva un nuovo splendore, lasciando cadere di nuovo la
seconda immagine, lornava ad offuscarsi. Ora, la luce del secondo
circolo aggiungendosi a quella del primo, parrebbe che I'illumina-
zione delle due porzioni degli orli delle parti sovrapposte avesse
dovuto riuscire pia viva, come lo era nel loro mezzo, ed invece
diveniva piu fosca; per lo contrario, lovando la luce del secondo
circolo , diveniva piu forte: dunque, conchiuse Grimaldi, la luce
aggiunta a luce produce talvolta oscurita, come la luce sotlratta
da luce produce illuminazione.

2. L esame di questi fenomeni, ripreso in questi ultimi temps
da Young ¢ da Fresnel, ¢ stato il punto di partenza da cui questi
celebri fisici hanno mosso per scorrere tutte le parti dell’ Ottica ed
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arricchirle di mirabili scoperte coll’ applicazione del sistema delle
ondulazioni, che hanno fatto rivivere con tanto successo.

Volendo dare la spiegazione di questi fenomeni, non che di
altri che dipendono dagli stessi principii, ci convicne premetlere
I’ analisi instituita da Fresnel di un interessante esperimento, il
quale, piu @’ ogni altro, ¢ alto a farci conoscere la natura della pro-
pagazione delle onde luminose.

Fresnel introdusse in una camera oscura un pennello di luce
sensibilmente omogenea, cio¢ dotata di uno stesso grado di refran-
gibilita ¢ d’ uno stesso colore, come pud ottenersi impiegando la
luce di una piccola parte dello spettro solare, o quella che ha
attraversato certi vetri colorati. Raccolse questa lace con una lente
cilindrica di un corto fuoco in modo da formare un filo di luce,
tanto soltile quanto ¢ possibile, poi osservo la luce emanante da
questo filo riflessa da due specchii metallici che facevano fra loro
un angolo assai olluso, o poco differente da due retti. L’ esperienza
¢ delicata , perché ¢ necessaria una grande csatlezza in far si che i
due specchi non si soprassalgano 1'un 1" altro nella linea di loro
giunzione, ma siano uniti in una linea retta in modo da formare
come la superficie continua di uno stesso piano, spezzalo con un
angolo poco differente da due retti.

La Figura 41 rappresenta una sezione orizzonlale dell’ ap-
parecchio, nella supposizione che tanto il filo di luce che I’ inter-
sezione dei due specchii siano verticali o perpendicolari al piano
della fizura. 1l punto L dinota la sezione del filo luminoso, ed
SS, S5 S" le sezioni dei due specchii. Fresnel portandosi dietro
del luogo E sulla linea E S, dove i raggi riflessi dai due specchii
si unirebbero facendo angoli eguali con questa linea, osservo col-
I' occhio armato di una lente gli effetti Juminosi che in quel luogo
risultavano dal concorso delle luci delle due immagini riflesse , e
noto : 1.°* Una serie di frange brillanti ed oscure, tutte perpendicolari
alla linea che nel piano della figura, unirebbe le due immagini,
cio¢ nel caso supposto, tutte parallele alle immagini stesse dei fili
lJuminosi. Questa serie era simmetrica da una parte e dall’altra
della linea E S, che spartiva per meta I’ angolo sotteso dalle due
immagini riflesse : nel mezzo dell’ angolo vi era una striscia bril-
lante , seguivano due bande assai oscure poste una da una parte, e
I'altra dall’ altra parte della striscia di mezzo, ciascuna di esse era
seguita da una striscia brillante , poi succedeva di nuovo una ban-
da oscura ¢ cosi di seguito. Le bande oscure si mantenevano di un
nero cupo nelle frange di secondo e terz’ ordine, e le striscie lu-
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minose crano vive; in seguito il loro contrasto diveniva sempre
meno pronunciato, ¢ le frange piu vicine fra loro; 2. coprendo
uno degli speechii, od arrestando con un diafragma la luce che
cadeva sulla sua superficie, le frange sparivano, € non rinaneva
che un’illuminazione uniforme.

Analizziamo questi fenomeni. La luce diffondendosi dal filo
luminoso per superficie cilindriche bastera che consideriamo cio
che ha luogo nella sezione rappresentata nel piano della figura.
che lo stesso succederd in tutte le altre sezioni che si possono
condurre per tutti 1 puntt del filo luminoso perpendicolarmente
alla sua lunghezza: 1" oggetto per cui nell’ esperienza fu impie-
cato un filo luminoso, in luogo di un punto, non ecssendo
stato altro che di rendere 1l fenomeno piu esteso ¢ visibile. Sia
dunque, nel piano della figura, E il punto in cui ¢ situato I’ oc-
chio dell’osservatore , od il fuoco della lente con cui le frange
sono osservate. Le immagini del punto luminoso I devono, se-
condo le leggi della riflessione , essere vedute nelle direzioni E A,
FE B come se provenissero da due oggelti A ¢ B cosi situati, che,
conducendo sopra la retta S5 p la perpendicolare LA, ¢ sopra
la retta, '8¢ la perpendicolare LB, si avesse Lp =— pA,
Lg= gB ¢ quindi anche LI=1714 ¢ LJ=—JDB. Le onde cilin-
driche dunquc, che emanano da L, arrivate rispettivamente sugh
specchi § 5, §'S7, si propagheranno dopo la riflessione , quelle dello
specchio §8° come se provenissero dal punto 4, e quelle riflesse
dallo specchio §'S" come se provenissero dal punto . Rappre-
sentiamo con U, U, U, U,, U, U, ec. il primo sistcma d'onde, e
con 0,0, 9,0,, 0,0, ec. il secondo {1.. E evidente, che stando
la C E perpendicolare sul mezzo di A B, le onde dell’uno e del-
I" altro sistema , che come tutte originate nel punto L, sono concor-
danti ad una stessa distanza da L, s’ incontreranno tutte colla stessa
fase su questa linea C E , 1 cui punti, essendo tutli equidistanti da
Aec B, losono anche da L, perché ITL=-1A4,¢ J L= JB. Sulla
linca C E vi sara adunque perpetua concordanza di onde, esse s
SOVFAPPOTTAnno, ¢ si scorgera quindi nel suo luogo una linca chiara
Hluminata.

Dividiamo ciascuna onda dei due sistemi, nelle due parti impul-
siva e¢d appulsiva, con delle lince punteggiate. Per motivo dell’ ob-
bliquita dei due sistemi, le onde che s’ iacontrano concordant sulla

1, Nella figura siamo stati obbligati di esagerare la grandezza di queste

onde , per rendere visibill le parti su cur dobbiamo ragionare . ma per essere
conie sono in natura . bisogna concepirle di una lenuita estrema.
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linea € E,non lo saranno piu all’allontanarsi da essa. Anzi se si con-
siderano le stesse onde, quando quelle di un sistema sono gra re-
state indictro da quelle dell’ altro di una mezza ondulazione , come
nelle due linee b, ' b, le unc incontreranno sempre le altre in
uno stato opposto di fase, esse interferiranno quindi continua-
mente, ¢ su queste linee esistera una oscurita perpetua. Dopo ad
una maggior distanza dalla linca € E, quando le onde corrispon-
denti dei due sistemi saranno separate da una intera ondulazione,
come sulle linee cc, ¢ ¢, si troveranno di nuovo in concordanza
¢ produrranno sulle dette linee delle striscie luminose.

Continuando cost il discorso si conchiudera che, al partire dalla
linca E D, le onde s incontreranno alternativamente in uno stato
di concordanza ¢ discordanza ad intervalli, che nei primi incontr
saranno presso che cguali in modo da generare successivamente le
immagini di frange luminose frammischiate di hinee oscure tulle
prossimamente equidistanti , come mostro ' esperienza.

La considerazione dell’ esistenza di onde luminose , combinata
col principio delle interferenze, dd cosi una spiegazione semplice
¢ diretta di questo fenomeno notabile, che non sarebbe possibile di
dedurre dal sistema dell’ emissione senza qualche particolare ipo-
tesi sulla natura delle molecole Tuminose, ereata a posta per inter-
pretave il fatto. E percio che si deve risguardare questo fenomeno
come uno dei fatti piu concludenti che servono di base al sistema
delle ondulaziont.

3. Che Tapparizione delle frange sia dovuta all interferenza dei
due sistemi d'onde, se ne ha la prova daila seconda parte dell’esperi-
mento, poiché soppresso un sistema di onde, le frange spariscono .
ed il chiarore prodotto dalla riflessione di un solo specchio, di-
venla uniforme. La sovrapposizione della luce riflessa dal secondo
specchio produce dunque ora un aumento ora una diminuzione di
splendore, secondo una suceessione la cui legge il sistema delle
ondulazioni chiaramente dimostra.

%. Le dince bb, 0’0, ce, ¢ ¢ ec. sono formate da punti le
cui distanze dai due punti fissi A e B differiscono di una quantita
costante , cioé rispeltivamente di una, di due o piu semiondula-
zioni. Queste linee sono dunque , come si dimestra in geometria ,
delle iperbole aventi tutte i loro fuochiin A4 ¢ B, ed i cul assi non
trasversi sono rispetlivamente la lunghezza di una, di due o piu
semiondulazioni (1). Le lunghezze delle ondulazioni himinose es-

(1) Vedast Ja Nota 1.
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sendo pero tenuissime, le curve b, cc ec. piegano tanto poco che
si possono confondere sensibilmente con delle linee rette.

3. Fresnel ponendo un micrometro filare nel fuoco della lente
con cui osservava le frange pot¢ misurare con esattezza gli in-
tervalli %', c¢’ ec. fra due bande nere poste ai lati della frangia
chiara del mezzo, ¢ quindi dedurrc le lunghezze delle onde lumi-
nose.

Infatti se riflettiamo, che, (Fig. 41) I'angolo A E B ¢ assai
piccolo, e che per I’ estrema piccolezza delle onde luminose, gli ar-
chi E b, bisi possono prendere per delle rette perpendicolari ri-
spettivamente ad £ A ed E B, conchiudercmo che AEB od Eb1
sono due triangoli simili, e che perci0 dinotando con d la distanza
misurata bb' — 2E b, fra le due bande oscure. e con I la lun-
ghezza 2 E' [l di una ondulazione, si ha

EB:AB::1d L1

¢ percio
! — d-/—i—-l-? .
EB
Se st chiama 2] I’ angolo A E B compreso fra le due immagini ri-
flesse , che Fresnel ha misurato col cerchio ripetitore, e che quan-
do il punto luminoso L ¢ lontano puo considerarsi prossimamente
eguale al doppio del supplemento di quello fatto dai due spec-

chit, (1), si ha { Legendre Trigon. XLII)
1A B

sin I — oy
dunque sara
{==2dsin I,

cosi per mezzo dei due elementi misurati d ed I si potra calcolare
la lunghezza I, di una ondulazione.

Un risultamento notevole si presenta a questo proposito. Ripe-
tendo 1’ esperimento con luci di diverso colore o refrangibilita, le
misure dirette danno per d dei valori diversi, e quindi risultano
per | delle lunghezze diverse. Si trova che, in generale, alle luci
meno rifrangibili corrispondono dei valori di [ maggiori, ed alle luci
piu rifrangibili dei valori di ! minori. Questi risultamenti ¢i con-
ducono quindi ad una conseguenza delle piu importanti nell’ Ottica,
che le luci meno rifrangibili sono costituite da ondulazioni dell’ e-

(1; Vedasi fa Nota 1].
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tere piu lunghe, ¢ le piu refrangibili da ondulazioni piu corte.
Ecco i valori a cui Fresnel é stato condotto per le lunghezze delle
onde di diverso colore: quello delle onde dei raggi rossi ¢ stato
calcolato dircitamente con esperimenti suoi proprii e colle formole
date sopra; i rapporti con quelli degli altri colori risultano da mi-
sure che Newton aveva gia oltenuto con altri esperimenti, che
riferiremo in seguito.

Lunghezze espresse in milionesimi di millimetro , delle onde corrispon-
denti ai colori che presentano le diverse parti dello spetiro solare.

=

e, "

LIMITI VALOR COLORI VALORI
DEl COLORI PRINCIPALL ESTREMI PRINCIPALI MEDII

di dil

. Violetto-estremo . | 0™,000506
55 Violelto 0"™,000423

Violetto-Indaco. . | 0 ,000439
Indaco 0 ,000449

' Indaco-Azzurro. . | 0 ,000459
| Azzurro | 0 ,000473

" Azzurro-Verde. . | 0 ,000492
i Yerde 0 ,000512

- Verde-Giallo . . . | 0 ,000532
Giallo 0 ,000551

- (Giallo-Aranciato . | 0 ,000571
Aranciato | 0 ,000583

. Aranciato-Rosso . | 0 ,000596
| Rosso 0 ,000620

Rosso-estremo . . 0 ,000645

e i R b

E mirabile I’ osservare come per mezzo dei fenomeni delle in-
terferenze i Fisici siano riusciti a delerminare delle lunghezze cosi
minime, che a prima vista sembra che debbano sottrarsi ad ognt
mezzo di misurazione.

6. Se immaginiamo che il filo luminoso L venga un tantino
rimosso dalla sua posizione, ¢ evidenle che le luci riflesse dovranno
tutle trasportarsi un poco, avvicinandosi od allontanandosi contem-
poraneamente dalla perpendicolare agli specchii, e quindi anche le
frange devono rimuoversi. In vece di spostare il filo supponiamo
che esso venga ad acquistare una larghezza sensibile,allora le diverse
linee , in cui la sua larghezza potra concepirsi suddivisa, produr-
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ranno altrellanti sistemi particolari di frange gli uni annessi agl
altri; e quindi ne avverra, sc il filo luminoso ¢ un po’largo, che.
le strisce luminose degli uni sovrapponendosi alle bande oscure de-
ghi altri, si confonderanno vicendevolmente , ed ogni apparizione di
frange sparird. Per questa ragione avviene che, onde questi effetti
di diffirazione siano discernibili, ¢ necessario che la luce emani da
un oggetto di una sottigliezza d alquanto inferiore alla larghezza
delle frange. Questo spiega perche la diffrazione non ¢ osservabile
comuncmente come parrebbe a prima vista, ma solo in pochi casi
particolari.

7. Se in luogo di una luce omogenea, cio¢ egualmente refran-
zibile, come si usa per osservare il fenomeno nella sua semplicita ,
§ impicga una luce bianca, composta di luci d ineguale refrangi-
biliti ¢ colore, ciascuna di queste luci produce il suo sistema par-
ticolare di frange. In quello di color violetto,in cui le onde sono le piu
corte. le frange si trovano un po’piu stretle e serrate, ed in quello
di color rosso. in cui le onde souo le piu larghe, le frange sono
piu larghe e dilatate. T diversi sistemi di frange vengono a sovrap-
porsi ali uni agli altri, ma le loro parti non combaciandosi esatta-
mente, 1 diversi colori non st mescolano nella proporzione necessaria
per costituire il bianco, e ne nascono delle frange tinte di diversi
colori, che si succedono con certo ordine, che analizzeremo in altra
Lezione, ed ai quali si ¢ dato il nome di colori periodici.

In generale quest’osservazione ¢ applicabile a tutti i fenomeni
d"interferenze che descriveremo in seguito. Per semplicith dei ra-
gionamenti supporremo da principio d’ impiegare una luce d' eguale
refrangibilita , ¢ delermineremo i luoghi delle alternative di luce e
d"ombra, dopo coll’ immaginare sovrapposti i sistemi di frange ap-
partenenti alle luci diversamente refrangibili, potremo figurarci la
produzione delle frange a colori periodiei.

8. I principit esposti sono suflicienti per darei la spiegazione
" alcuni fenomeni di diffrazione, per esempio il secondo , esposto
allart. 1, che attrasse I’ attenzione di Grimaldi, e che ripetuto e
modificato dal 1" Young ghi apri la via al suo gran principio delle
mterferenze. Questo fisico per rendere pii apparente I' esperimento
in luogo di due fori rotondi come aveva fatto Grimaldi, impic-
20 due sottili fenditure ; ¢ facendo cadere la luce che passa per
esse su ' un piano, ne osservo gli effetti. Allora vidde che si scor-
gono nella parte del piano illuminata contemporancamente  dalle
due luct provenienti dalle due fenditure [ Fig. 42, una serie i
striscie o frange oscure ¢ brillanti parallele alle fenditure. Chiu-
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dendo una delle fenditure noto che le frange oscure sparivano, ed

il piano prendeva un’ illuminazione uniforme.

L’ analogia, o, per dir meglio, I’ identita di questo fenomeno
con quello prodotto da Fresnel coi due specchii ¢ evidente. Le fen-
dilure tengono qui il luogo delle due immagini riflesse dagli spec-
chii : ma Fresnel ha arrecato un perfezionamento all’ esperimento,
perché la luce essendo regolarmente riflessa dagli specchii, la pro-
duzione del fenomeno & piu semplice, né lascia sussistere il dub-
bio che il fenomeno provenga dall” influenza che potrebbero eserci-
tare ghi orli delle fenditure nel deflettere la luce, come i seguaci
del sistema dell’ emissione lo avevano supposto.

Nell’ esperimento  del P. Grimaldi il mezzo dei due segment
di cerchio sovraposti sta in luogo della striscia luminosa di mezzo
in quello di Fresnel, ed i due orli oscuri di questi segmenli
stanno in luogo delle due bande nere adiacenti.

9. Il Sig. Arago ha ripetato 1 esperimento del D. Young e di
Fresnel con una modificazione che ¢ mirabilmente alta a dare
una confermazione del principo che abbiamo impiegato per ispie-
eare la rifrazione, cio¢ che la luce si propaga piu lentamente nei
mezzi pia rifrangenti. Egli fece passare la luce proveniente da una
delle fenditure, o riflessa da uno degli specchi, atlraverso una
lamina di mica od una sottile foglia di vetro sofliato alla lampa-
da, ed osservo che le frange crano trasportate dalla parte della
fenditura la cui luce aveva attraversato la lamina. Cosi nella Figu-
ra 41, suppenendo che la luce trasmessa dalla lamina sia quella
proveniente da 5 o da J, i centri delle frange ¢, b, E, b, ¢’ era-
no trasportati da E verso b giusto come se de superficie cilindri-
che delle onde rappresentate da O, 0,, 0, 0., 0,0, ec. fossero
descritte con raggi minori o si fossero avvicinate al centro B, per
aver percorso uno spazio minore, in virtu del ritardo sofferto
nell” attraversare la lamina. 11 Sig. Arago si ¢ valso ultimamen(e
di questo principio per costruire uno stromento metercologico con
cui esplorare la densita dell’ aria atmosferica, ¢ che ha chiamato
Barometro , Termometro o refrattore ottico (1.

10. Una discussione particolare merita il caso in cui non pit
due sistemi distinti d”onde interferiscano fra loro, come negh
esempii precedenti, ma un’ alternazione di chiaro d’ ombra piu o
meno intensa sia prodotta nel confine di un solo sistema che pro-
venga da una fonte sottile di luce, ¢ che sia intercettato in

(17 Comp. rend. de VAcademie des Sciences. 25 Mai 1850,
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parte. Per osservare questo fenomeno nella maggior: scmplicitd e
cospicuitd , bisogna introdurre in una stanza oscura uus porzione
di luce omogenea, facendola passare, per escmpio, attraverso di
un’apertura 4 4" (Fig. 43}, coperta di un vetro di color rosso. Si
dirige questa luce sopra una lente cilindrica L di corto fuoco, col
suo asse verticale, di modo che venga a formare nel fuoco F
come una linea luminosa di color rosso parallela all’ asse della
lente. Da questa linea si diramera al di 1a del fuoco una luce di-
vergenfe, e se questa si ricevera sopra un piano verticale P, P,
la superficic di questo piano si trovera tutta egualmente illuminata.
Intercettisi ora parte di questa luce con un diafragma D G, il cui
spigolo sia ben tagliente e verticale, I'ombra che questo spigolo
progeltera sul piano non sara una linea rctta ben terminata ma
sfumata, e quello che ¢ piu notabile, al partire da questa linea
andando verso lo spazio che resta ancora illuminato, si osserve-
ranno una quantita di striscic o frange P, P, P, P", P*, P’ ec.
tutte parallele fra loro ed alla linea dell’ ombra, successivamente
piu chiare e piu oscure, le cui differenze di luce ed ombra e le
cui distanze reciproche vanno diminuendo piu si allontanano dalla
linea di confine della parte oscura del piano, e finiscono ad una
certa distanza col non essere piu percettibili.

Si puo concepire la ragione di questo fenomeno analizzando
I"effetto delle onde cilindriche, che emanano del filo luminoso F,
all’ atto che incontrano il diafragma D G. Sia il punto F ( Fig. 44)
la sezione perpendicolare del filo di luce; DMC, il circolo
che rappresenta la sezione delle onde luminose quando arrivano
in contatto col piano D G; e PP, la sezione del piano illu-
minato.

(Cominciamo dal considerare in questo piano il punto P situa-
to sulla linea nella quale il piano illuminato taglia il piano pas-
sante pel filo luminoso, ¢ pell’orlo del diafragma, e che si
chiama la linea di confine dell' ombra geometrica. Dividendo
I"arco dell’onda D M C in tante parti D1, 12, 23, 34 ec, tali
che le differenze P1—PD,P2—P1, P3—P2,Ph—P3ec.
risultino tutte eguali fra loro, ed eguali alla lunghezza di una
mezza ondulazione, consideriamo I’ effetto che devono produrre le
vibrazioni delle singole parti D1, 12, 23 ec. sull’'illuminazione
del punto P. Le vibrazioni che partono dal latercolo D1 eccitano
delle onde che esercitano un effetto piu cfficace per illuminare
il punto P, e formano, come abbiamo detto nella precedente Le-
zione, la porzione di inviluppante delle onde tangenti. Le vibra-
zioni che partono dal latercolo 12 eccitano delle onde secanti sul
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punto P un po’ meno cfficaci ad illuminarlo, ma che lo sono un
po’ piu di quelle che partono dal latercolo 23. Quelle del latercolo
23 saranno un po’ piu efficaci di quelle del latercolo 3%, e cosi suc-
cessivamente. Bisogna di piu tener presente, che mentre le onde
tangenti provenienti da D1 producono un effetto ed arrivano, per
esempio, al punto P durante la semiondulazione impulsiva, quel-
le che partono dal latercolo seguente 12, il cui centro dista di
una mezza ondulazione di piu, arrivano nello stato oppostv, cioé
durante Ja semiondulazione appulsiva, e prodacono I'effetto opposto.
Cosi I’ illuminazione che potrebbe arrecare il latercolo D1 ¢ in
gran parte distrutta da quella del latercolo 12. Similmente si deve
dirc del latercolo 23 rispetio al 3%, e cosi di seguilo per ogni cop-
pia di due latercolt successivi.

Dinotiamo colla serie a,, @,, a;, ec. rispettivamente le azioni od
intensita di luce provenienti dai singoli latercoli D1, 12, 23 ec.
la illuminazione del punto P sara il risultamento delle differenze
d’ azioni

a—a, , a— a , a — d, , €C.

¢ dobbiamo osservare che la legge dell’ indebolimento successivo
di queste azioni ¢ tale, che tanto le a,, a, a:, a, ¢c. come le pre-
cedenti differenze formano due seri¢c di termini decrescenti.

Indicando con £ la somma di tutte queste differenze potremo
rappresentare I’ illuminazione del punto P, o della linea verticale
che passa per P, la quale proviene da una azione concordante con
a, , colla formola. HHlum., P — %,

Quando non esistesse il diafragma , I’ altra meta di arco D C'
produrrebbe un’ illuminazione eguale nel punto P, cosi che si deve
conchiudere che esistendo il diafragma, il punto P é meno illu-
minato della meta, che se 1I'onda cilindrica fosse ricevuta tutta
intera.

Passiamo al punlo seguente P che trovasi nel piano che
passa pel punto luminoso ¢ per la sezione 1 dell’ onda [ Fig. 45 ).
Siccome 1'onda si puo considerare come indefinita dalla parte
1,2,3 ec., I'illuminazione che ricevera P, da questa parte del-
I’onda, sara la stessa che quella che riceve il punto P dalla
semionda D, 1,2,3 ec.: ma di piu I'ctere in P’ ricevera I’ azione
che vi apportano le onde provenienti da ¢ D) dalla parte opposta,
la quale ¢ espressa da @,. Come I’ azione di questo latercolo ¢ In
concordanza con quella della somma %, I illuminazione totale del
punto P’ sard espressa da £ -+~ @ o sia si avra lllum, P =
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Z -+ a¢, e quindi sard maggiore di quella del punto P. Pel punto
P’ passera adunque una linca piu brillante.

Consideriamo ora il terzo punto P" posto sulla sezione che
passa pel centro F e pel punto 2 (fig. 46), talch¢ 21, ed 1D
stano rispettivamente eguali a D1 ed 12 della ficura 4% Anche
per questo punto I' illuminazione dell’arco indefinito 2,1, 2, 3, & ec.
sara espressa da £, ma sull’ etere in questo punto opereranno di
piu le azioni a,, a,, corrispondenti rispetlivamente alle onde che
partono da 21, ed 1 D, ¢ come queste due azioni sono opposle ,
I' lluminazione non sara aumentata che di ¢, — a, e percio 1'il-
luminazione del punto P” sara espressa da £ -+ @, — a,, ¢ quin-
di pel punto P” passera una linea piu oscura o meno brillante che
in P.

Continuando cosi il ragionamento ! illuminazione del punto
P" sara data da £ + a; — a. -+ a, ¢ quindi nel punto P tor-
nera ad apparirc una linea brillante, ma come a, ¢ maggiore di

a,, I espressione £ —+ a, — a, -+ @, sara minore di £ -~ q,, ¢ per-
cio questa linea brillante lo sard un po’ meno di quella che passa
per P

Si {roverd pure che per P", passera una linea oscura, ma un
poco meno oscura di quella che passa per P”, ¢ cosi in succes-
sione st avranno alternativamente delle linee chiare ed oscure , ma
sempre meno differenti fra loro, talch¢ dopo un certo numero di-
verranno sensibilmente eguali, ¢ non vi saranno piu frange di-
scernibili, come mostra I’ esperienza.

E facile, dopo I'esposto, il riconoscere che le curve D P
DP", D P ec. fig. 43 che disegnano nello spazio intermediario
le parti illuminate ed oscure, sono delle iperbole, perché, preso
un punto qualunque X su una di queste curve, questo punto ha
la proprieta che le sue distanze dai punti fissi D ed F differiscono
sempre della distanza D F diminuita della lunghezza di tante semi-
ondulazioni qual’ ¢ I' ordine della curva illuminata od oscura che
occupa, il ché ¢ una proprieta caratteristica dei punti d’ una iper-
bola. Vedasi la nota 1.

11. Questo risultamento non ¢ pero che approssimativo , perché
I’ accumulare 1" effetto delle vibrazioni in tanti archi D1, 12, 23 ec.
considerati isolatamente , non ¢ stato fatto che per semplicita del
discorso. Fresnel, che, con una teoria supertore al mezzi matemalici
che ci Limitiamo ad impiegare, ha considerato gli effetti delle vibra-
zioni deil’arco DM € in un modo continuo , ¢ servendosi della
legee delle veloeita di vibrazione adottata nell” articolo 7 della Le-
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zionc XXVI, ha trovato piu rigorosamente che tulte queste iper-
bole hanno uno stesso semiassc ¢ non traverso, ed un semiasse b
traverso espressi da

a =1DF

99

b — 5 ,‘/ l.DF
[ essendo la lunghezza di una semiondulazione.

I numeri v ¢ le intensitd della luce corrispondenti alle di-
verse curve essendo dati dalla tavola seguente , nella quale il valore
di £, o I"mntensita della luce prodotta dalla semionda sul limite
dell’ ombra geometrica , ¢ presa per unita.

Da questa tavola siovede che,

s —

ORDINI MASSIMI VALORI |[INTENSITA’
DELLE E MINIMI DI DELL A
CURYE DI LUCE v LUCE
1.7 | 1.7° Massimo | 1,2172 | 2,7415
2.4 | 1.™ Minimo 1,8726 | 1,5570
3.2 1 2% Massimo | 2,3449 | 2,3990
b 2.% Minimo 2,7392 | 1,6867
0. | 3.* Massimo | 3,0820 | 2,3022
6. 1 3. Minimo 3,3913 | 1,7440

7.0 1 4. Massimo | 3,6742 | 2,2523
87 1 4.'° Minimo 3.9372 | 1,7783
9.7 | 5.° Massimo | 4,1832 | 2,9206
10.7* | 5.* Minimo 4,5160 | 1,801%
11." 1 6." Massimo 5,6009 | 2,1985

127 1 6. Minimo | 48479 | 1.8185 |

13.70 ' 7. Massimo | 5,0500 | 2,1810 ‘

1.2 7™ Minimo 52442 | 1,8317 ;

|

p I |

le differenze det numeri

¥

andan-
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do continuamente diminuendo , i semiassi traversi delle iperbole
successive devono differire meno, e quindi le curve devono andare
riserrandosi pit si scostano dall'ombra geometrica, e le frange sul
piano devono mostrarsi piu fitte. Le intensita di queste frange, cioé
la differenza di luce fra due linee successive, una chiara ¢ I’ altra
meno chiara, va sempre piu diminuendo, scostandosi dallo stesso
confine, cid che spiega come, dopo un breve tratto, la luce sul
piano diviene sensibilmente untforme.

Nel confine dell’ ombra geometrica la Iuce non sparisce subita-
mente , ma il suo decrescimento ¢ tanto rapido, come lo ha provato
Fresnel col calcolo, che I' occhio non puo discernerlo bene. Fresnel
ha trovato di piu che il confine D F, fra la parte dello spazio illumi-
natlo e quella che resia in ombra, non ¢ propriamente un piano, co-
me ¢ disegnato nella figura, ma si bene una superficie cilindrica
coll asse verticale, ¢ la cui direttrice sarebbe un’iperbola dello
stesso genere delle su mentovate nel caso che la fonte da cui pro-
viene Ia luce fosse vicina; e si convertirebbe in una parabola quan-
do la stessa fonte fossce assai lontana. In quest’ ultimo caso, la para-
bola direttrice della superficie cilindrica, che separasse le due part
dello spazio, in una delle quali I' intensita della luce fosse maggiore
e nell’ altra minore di 1 della intensita sul confine geometrico
avrebbe per parametro 3,2.0 e quindi, per I’ estrema piccolezza
dell’ ondulazione [, la diretirice suddetta sarebbe rappresentata da
un ramo di curva presso che rettilineo.

Seguendo I'analisi che abbiamo fatto di quest’ ultimo esperi-
mento , sarebbe facile il dedurre i principii, e la ragione delle frange
osservate nel primo esperimento del Grimaldi su riferito, e consi-
derando le interferenze della luce che passa presso 1 due orli di
un corpo sottile, sarebbe facile altresi cogli stessi di dare la spie-
gazione delle frange internc nell’ ombra, osservale pure dal
Grimaldi. Ma questa Lezione si ¢ gia ingrossata di troppo, per
estenderci ancora a discutere queste particolariti, nude per altro

di alcun nuovo principio.
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LEZ1ONE XXIX.
Applhicaziont del principio delle interferenze.

Fenomeni der colori delle lanune sottili.

1. 1 fenomeni che andiamo a descrivere sono stati studiati ¢
discussi dal gran Newton, che 1li ha illustrati con una celebre
teoria conosciuta sotto il nome di accessi di facile trasmissione, ¢
di facile riflessione. Noi li esporremo succintamente nel modo con
¢ Newton It ha analizzati, per darne poi la spiegazione, come
ulteriore applicazione del principio delle interferenze,

Quando st applica, come ha fatto Newton., una lente di un
lungo fuoco talche la sua convessita sia appena percettibile | sopra
un yvetro piano, o sopra la superficie piana di una lente piano-con-
vessa  Fig, 47 - rendendo il contatto 1] pia perfetto possibile , senza
pero alterare la figura dei vetri colla pressione , ¢ poi si fa cadere
sopra di essa una luce d’ eguale refrangibilita, o dello stesso co-
lore prismatico, vi si scorgono i seguenti fenomeni.

Osservando la luce riflessa per disopra dell’apparecchio, si vede
nel punto di contatto del piano colla lente un punto o macchia ne-
ra ; questa macchia ¢ circondata da un anello del colore della luce
che s”impiega ; a quest’ anello chiaro succede uno oscuro, poi un
altro chiaro, e cosi di seguito.

Se invece sioosserva per disotto la luce trasmessa, si nota nel
centro an punto o macchia eolorata dello stesso colore della luce
imipicgata, poi un cerchio oscuro che la circonda , in seguito un cer-
chio coloralo, e cost suceessivamente, talche ad ogni cerchio o anello
coloralo visto superiorment> per riflessione corrisponde al disotto
un aneclio oscuro visto per trasmissione, e viceversa, colla dif-
ferenza pero, che il contrasto fra le tinte colorate, e le oscurita
date per riflessione ¢ molto piu vivido e pronunciato, che fra quelle
date per trasmissione.

Newton comparo {ra loro i diametri der cerchi od anell oscun
¢ colorati che andavano sempre pia riserrandosi fra loro ed assot-
tighandosi quanto pia divenivano grandi, e frovo che i quadrati
det diametri degli anelli oscurt per riflessione seguivano le ragioni
deil numeri pari

| :
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0 0o , 2 , 4 , 6 ., 8 . 10, ec.;
ed 1 quadrati dei diametri degli anelli colorati, la ragione der nu-
meri impari

b 1 ., 3,65 ., 7 , 9 , 11, ec;

¢ viceversa succedeva in conseguenza per quelli di trasmissione,

Riflettendo quindi alla proprieta geometrica, che 1 sem versi so-
no ne piceoli archi proporzionali ai quadrati dei seni, ¢ che nell” e-
sperimento che discutiamo i seni sono corrispondenti - ai raggi
C1,C2,C3,deghi anelli, ed i seni versi corrispondono agli inter-
valli vuoti 117,227, 33", 44", ec. compresi fra il piano del eristallo e la
lente sovrapposta 1, Newton dedusse che Ja huce nel percorrere Pin-
tervallo fra i due eristalli si trovava successivamente in una disposi-
zione ad essere di preferenza trasmiessa o riflessa, secondo che aveva
percosso un nuniero impari od un numero pari di volle un cerlo
spazio 11°; o che torna allo stesso, che Ja luece perdeva ¢ rias-
sumesa questa disposizione a periodi successivi di tempo, tuthi
eguali alla durata che impicgava a percorrere uno di questi spazii,
che chiamo intervallc di fucil trasmissione e di facile riflessione.

2. Per determinare quale era la Junghezza di questi intervalli,
Newton misuro con grande precisione il diametro del quinto anelio
oscuro, che oltenne con una lente la cui superficie era un seg-
mento di una sfera di 91 piedi inglesi di raggio, e trovo questo
diametro di ! di pollice. Ripet¢ un esperimento analogo con un
altra lente di 92 piedi di raggio, ¢ trovo pel diametro dello stesso
anello 1. Applicando a queste misure aleune piccole correzioni,
dipendenti dalla rifrazione del cristallo della lente attraverso alla
quale guardava, ¢ dall’ obliquita delle visuali, Newton ealcolo, che
la grossezza della famina d aria, e dello spazio compreso fra i
vetri, era, per quell” anello, sensibilmente eguale nei due casi, ed
era per un medio di %, di pollice. 2" La concordanza det due nu-
meri gli provo che questo risultamento  era indipendente  dalia
natura dei vetri, la loro composizione essendo differente nelle due
lenti, e per convincersent maggiormente ripete piu volte I espe-
rimento , ora sottoponendo la lente al vetro piano, ora impicgan-
do dei vetri piani diversi,

‘1; Per rendere discermibili te parti 1 e data, nella figura . alla fente
una convessita molto sensibile . ¢ fe loee 117, 22' ee. sono di una lunghezza
straordinariamente grande, in conlronto di quella che hanno nell” esperimento,

‘2 Newtonis, Optices o Lib. L Pars. [ Observatio VI,
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1l quinto anello di cui Newton prese la misura, corrisponde
nella serie la) dei quadrati de’ diametri degli anelli oscuri al nu-
mero 107 dividendo quindi per 10 il valore deHa grossezza sopra
trovata s avra (=55 di pollice inglese pel valore dell’ intervallo di
un accesso di facile trasmissione o riflessione , cioé per la lun-
ghezza dello spazio che la luce corre durante il tempo che passa
dalla disposizione della facile trasmissione a quella della facile ri-
flessione,

La grandezza di quest’ accesso ¢ quella che appartiene al co-
lore dello spettro che in grado di refrangibilita corrisponde al li-
mile fra I" aranciato ed il giallo, eolore flavo citrino 1. Per aver
poi quelle degli accessi delle luei degli altri gradi di refrangibilita
Newton trovo una regola empirica notevole , che ha molta rela-
zione con quella data all” art. 10 della Lezione XXIV. Se si indi-
cano con R . A. G . V.o, J.Uicolori principali dello spettro,
le Junghezze rispettive degli intervalli degli accessi sono 2 nella
proporzione dei numeri solloscritli.

hmit. R R A 4G GV Vo ol IU limit, U

AP B G Gr @ )y
10000 0,923 0,8855  0,8255 07651 07114 0.681% 0,63000

Nella prima lmea le due lettere unite indicano che la luce, il
cul accesso st considera, ¢ quella che sta nel contine dei colori di-
notati dalle lettere stesse ; nella terza linea sono espressi in decimali
i numeri proporzionali delle lunghezze degli accessi dati dalla se-
conda hinea. 51 puo notare che la serie dei numeri de’ cui quadrati
st debbono prendere le radici cubiche , sono proporzionali alle
lunghezze delle corde della gamma di un tuono minore. Vedasi la
Nota L

Come la lunghezza defl’ intervallo dell” accesso corrisponden-
le ad 4 G ¢ stato trovato di 45 di pollice inglese, equivalente
a 0".000143, ¢ questo ¢ rappresentato nella serie precedente da
08855, facendo le proporzioni per tutti gli altri numeri, si tro-
veranno gli intervalli degli accessi per gli altri colori espressi in
millionesimi di milimetro come segue

mmit. R R A AG GV VA 48 ST limit. U
°",000161 0,000149 0,000143 0,000133 0.000123 0,000115 0.000110 0,000102

I
1
(2
1

} New. Optices. Liber 11, Obsery. 16,
;N

j New. Optices. Lib. 1. pars. 1L Considerationes super e
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Yaragonando questi valori con quelli delle lunghezze delle onde dei
diversi colori, dati nella Lezione precedente , si vede che tali mter-
valli degli accessi sono il quarto di quelle lunghezze , e st vede per
quale artificio i Fisici sono arrivati a determinare (uesti intervalli,
che per la loro piceolezza sarebbe impossibile di percepire e misu-
rare direttamente.

3. Newton . imvece di lasciare occupato dall’ aria lo spazio fra
il vetro piano e la lente, v’ introdusse dell” acqua od altri Liquidi,
¢ noto che per questa introduzione gh anelli venivano a cambiar di
crandezza. Paragonando queste variazioni tra loro, riscontro che
gl intervalli degli accessi, per diverst liquidi introdotti, seguivano
la ragione inversa deght indici rispettivi di rifrazione: cosi, quando
il iquido introdotto era I acqua, come I’ indice di rifrazione di un
rageio di luce che passa dall’ aria nell” acqua ¢ 2, le lunghezze de-
oli intervalli degli aceessi per 1" acqua venivano ad essere  di quell:
determinati di sopra per I aria.

b1 fenoment deseritti ricevono una spiegazione meccanica di-
retta quando st considerano . per gli anelli di riflessione | fe in-
terferenze dei sistemi d onde riflesse alle superficie det due vetri
che comprendono lo spazio o vuoto. o pieno di un hquido, ¢ per gli
anclli trasmessi, le interferenze dei sistemi tanto di quelle onde che
attraversano direttamente i due vetri, quanto di quelle che attraver-
sano il vetro piano, dopo essere state riflesse prima dalla superficie
interna del velro piano ¢ poi da quella della lente. 11 DV Young
che diede 1 primo questa spiegazione , per facilitare la concezione
della  medesima, ha premesso fe seguenti considerazioni mecca-
niche.

Nella propagazione di un tremito altraverso dei mezzi elastici
skopossono distinguere {re cast, secondo che il tremito passa da
un mezzo di una certa densita ad an altro di densita o eguale
O pitnore . o maggtore. Questi tre ecasi hanpno un’ analogia eon
quebii che alla fine della Lezione XTI, abbiamo counsiderato ri-
speto ali urto de corpi elastici, in cui o massa della paila urtan-
te era eguale , maggiore. o minore della palla urtata. Se la palla
urtante ha una massa eguale alla urtata, la velocita della prima
rimane estinta pell’ urto ¢ passa tutta nella seconda: se la palla
urfante ha upa massa maggiore conserva dopo 1 urto una porzio-
ne della sua velocita nella divezione primitiva, ¢ finalmente se la
palla artante ha minor massa, una porzione della sua velocita le
¢ restituita. ma questa ¢ in direzione contraria a quella che aveva
Priln.
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I risultamenti dinamici ora accennati ¢i danno un’ immagine
di cio che succede della propagazione di un tremito nel passaggio
da uno ad un altro mezzo rifrangente. Se il primo mezzo ha una
densita cguale al secondo, ciascuna falda comunica {uita la sua
velocita alla seguente, poi ritorna in riposo; se il primo mezzo ha
unz densita maggiore, gli atomi conservano una porzione del Joro
tremito sia con una velocita nella direzione di prima, ¢ questa por-
zione di tremito venendo a trasmettersi nello stesso IMezzo s1 pro-
paga per indictro; se il primo mezzo ha una densita minore , una
parte der tremiti trasmessi viene ripercossa ed agita i suoi atomi
con una velocita opposta, ¢ diffondendosi nello stesso mezzo SI
propaga pure per indietro. Queste conseguenze dedotte con una
stmplice analogia dai teoremi di Meceanica sull’ urto dej COorpi
clastici { Lez. XH, art. 25 sono confermate dall’ analisi, assogge(-
tando al calcolo il problema della prepagazione dei tremiti in due
mezzi di densita differenti.

5. Applichiamo ora queste considerazioni alla propagazicne
delle onde nell” esperimento degii anelli di Newton. Considerando
soltanto queile riflessioni ¢ trasmissioni della lace che ¢ interes-
sao, come piu - influenti nella produzione dei fonomeni che s
contemiplano, si puo osservare. 1.° Che la luee incidente ¢ riflessa
- piccola parte alla seconda superficie della lente, quando sta
per passare nella falda & aria intermedia fra i due ve(ri ., ed ¢ nella
maggior parte trasmessa. 2.° Che essa ¢ riflessa in piccola parte alla
prima superficie del eristallo prano, ed ¢ in gran parte trasmessa
attraverso a questo cristallo. 3." Che la prima di queste due ultime
parti incontrando di nuovo la superficie inferiore della lente ¢ pure
trasmessa in gran parte, ed in una piccola parte riflessa. Que-
st ultima parte riflessa darebbe dei nuovi raggl alla  luce degli
anelli visti per trasmissione , ¢ riflettendosi ancora in parte sulla
superficie interna del vetro piano darebbe anche dei nuos i ragei
alla luce degli anelli visti per riflessione, ¢ cosi di secunllo ; ma
questi nuovi ragei assai deboli contribuiscono tanto poco all’ ef-
etto totale, che possiamo prescindere dal considerarli (1.

I sistema d"onde che nasee alla prima riflessione sulla super-
icie inferiore della lente , e quello delle onde riflesse alla superficie
uperiore del vetro piano formano due sistemi " onde sensibilmente
aralleli, ma il secondo si trova indietro del primo di due volte la

() 8t potrebbe vedere i modo i tenerne conts in waa bola i Fresnel sur
Cphénoméne des anneaus colores, Anm. de Chim, of Phys. Tom. 24 pag. 12
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grossezza della lamina d"aria compresa fra i due vetri. i piua, il
primo sistema ¢ riflesso quando il raggio incidente sta per pas-
sare dal vetro nell  aria, cio¢ da un mezzo ove I'etere ¢ piu
denso in uno dove ¢ meno denso, e percio le vibrazioni con-
servano la stessa direzione che nel raggio incidente. Nel secondo
sistema invece le onde riflesse nascono quando il raggio incidente
sta per passare dall aria nel vetro, le vibrazioni si faranno quindi
in verso contrario. Cosi, quando questi due sislemi si trovassero,
per la differenza dei cammini che hanno percorso , in concordanza,
dovremmo conchiudere che sono per lo contrario in discordanza,
perche le vibrazioni dell’ uno sono opposte a quelle dell” altro; vi-
ceversa si direbbe se si trovassero in discordanza.

Cousiderando ora i luoghi dove gli intervalli fra i due vetri
sono eguali a 0, 2, %, 6, ec. quarti d’ ondulazione , si vedra che in
ossi il sistema delle onde riflesse dalla seconda superficie, cio¢ da
quella del vetro piano, trovandos indietro di 0, 1, 2, 3, ec. ondulaziom
complete tispetlo al sistema delle onde riflesse dalla prima super-
ficie . cio¢ dalla superficie inferiore della lente, questi due sistemi
sarebbero . per la differenza de’loro cammini, in concordanza
‘Lez. XXVILart. 10, ma attesa I" opposizione delle loro vibrazio-
ni. risulteranno realmente in discordanza , la Tuce sara quindi dis-
trutta, in questi luoghi, e vi corrisponderanno deghi anelli oscurt.

Vicoversa considerando i fuoghi ove gli intervalli fra i vetri so-
noeguali a 1,3,3, 7 ec. quarti d’ondulazione, in essi il sistema
Jelle onde riflesse dalla seconda superficie si trovera indietro di
mezza . di una e mezza , di due e mezza ec. ondulazioni ] e que-
oo sistema sarebbe in discordanza con quello delle onde riflesse
dalla prima superficie , pero il verso in cui si fanno le vibrazion
essendo opposto riusciranno con questo in concordanza I effetio
dell’ uno acerescera quello dell altro, e ne’ luoghi stessi corrispon-
deranno degli anelli colorali.

Passiamo agli anelli visti per {rasmissione. Questi nascono come
abbiamo detto dall’ interferenza della luce che passa direttamente
con quella che ¢ riflessa due volte, datla seconda e poi dalla prima
delle superficie interne dei due cristalli. I sistema ¢’ onde che for-
ma la luce trasmessa direttamente si trova in avanti di quello che
o trasmesso dopo due riflessioni , per due volte lo spuazio compreso
fra i due cristalli, e secondo che questo doppio iters allo ¢ misu-
rato da un numero pari o un numero dispars di semiondulaziom
ne nasce una concordanza o discordanza nelie vibrazioni det due
<istemi. (Questa concordanza o discordanza non verri allerala dal
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rovesciamento di direzione che succede nelle velocita di vibrazione
degli atomi, perché un tale effetto, ripetendosi due volte restituisce
alle vibrazioni la direzione primitiva. Cosi nei luoghi dove gli in-
tervalli sono eguali a 0, 2, 4, 6 ec. quarti d’ ondulazioni, essen-
dovi concordanza, gli anelli saranno lucidi, e ne’ luoghi dove gl
intervalli corrisponderanno a1, 3, 5, 7 ec. quarti d’ondulazione,
glhi anelli saranno oscuri.

Poich¢ la luce trasmessa dircltamente , solto un’incidenza
pressocheé  perpendicolare ¢ in copia assai maggiore di quella
doppramente riflessa delle due superficie , ne segue che la parte di
tiee distrufta nel primo sistema d’onde, per Uinterferenza di quelle
del secondo, sara piccola, e gli anelli oscuri saranno soltanto un
po’ meno luecidi degli anelli chiari, come dimostra 1’ esperienza.

Per lo contrario siccome negli anelli visti per riflessione la lu-
ce rillessa dalla seconda superficie ¢ presso che eguale a quella ri-
flessa dalla prima, non essendo amendue che una piccola porzione
della Tuce incidente , queste due luci colla loro interferenza si di-
struggono quast totalmente , ¢li anelli oscuri sono sensibilmente
neri. ed al loro contrasto cogli anelli colorali ¢ bene pronunciato.

G. se . in luogo di un piano di cristallo e di una lente sovrap-
posta. immaginiamo solamente una sottilissima lamina trasparente,
alia cui superficie superiore ed inferiore succeda una riflessione
parziale di luce | ¢ evidente | per cio che abbiamo esposto, che que-
sta lamna parra oscara o di un certo colore, secondo che la sua
grossezza sara o non sara un piceolo pumero dispari di quarti d'on-
dultaziomi corrispondenti a quel colore. Ogni piceola porzione di
questa lamma venendo divisa, dard separatamente lo stesso colore ;
di qui si concepisce che se le molecole dei corpi sono, come ab-
biamo ragione di credere | senza colore e {rasparenti, e separale da
mtervatll yuoli, esse possono secondo la loro grossezza apparire di
uno o 4 altro colore. Tale ¢ stata opinione di New(on sulla causa
della produzione dei colori dei corpi: essa non ¢ 1" unica, come ab-
bramo detto nella Lezione XXV, ma Sir D Brewster ed altni
Fisict hanno dinostrato, che il colore delle ali " alcuni inselti,
delle penme deghy uecellr, delle scaghie dei pesei . degli strati d os-
sidi metallicn e di certe opalescenze ¢ dovuta a questa causa.

7. Non abbiamo considerato che la luce incidente sotio la dire-
none quast perpendicolare, nel qual caso la teoria esposta ¢ diretta-
menle apphcabile. Se la Juce cadesse con piccola obliquita su i due
cristalli . o su le Jamine sottili | si possono seguire, con approssima-
zione , gli stessi principj onde rintraceiare Iy distanza reeiproca o la
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arossezza della lamina corrispondenti alla trasmissione o riflessione
della luce, ¢ la deduzione dei fenomeni in questo caso piu gencrale
esige soltanto un’ applicazione di calcolo (1). In generale si trova
che 1' obliquita, quando non ¢ grande , produce 1’ 2ffetto di una di-
minuzione nella grossezza della lamina sottile, o nell'intervallo fra i
due cristalli, proporzionale al coscno dell’ angolo d: rifrazione del
raggio al penetrar nella lamina, o cio che torna lo stesso al coseno
dell’ angolo di riflessione sulla seconda superficie , talche¢ gli anelli
si allargano. Nelle obliquita maggiori il fenomeno si complica per
un’ altra proprieta della luce, che esporremo nel seguilo, ¢ per
I"influenza delle scabrosita nelle superficie riflettenti.

8. Se invece di una luce omogenca, si fa uso della luce bian-
ca del sole, ciascun colore, in cui si puo considerare scomposto
lo spettro, produce il suo sistema d’anelli, e dalla sovrapposizione
dei differenti sistemi di tali anelli nascono delle iridi vario-pinte in
cui i colori si succedono con un certo ordine, che Newton ha dili-
gentemente osservato. e che ha descritto nella seguente tavola, nella
quale le corrispondenti grossezze che egli ha calcolato sono espres-
s¢ in milionesimi di pollice inglese (2).

(1) Vedasi la Nota I1.
(2) New. Optices, Liber. T Pars I1. Considerationes super ec.
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|

Grossezze delle lamine d aria, @' acqua e di vetro colle quali la luce
solare riflessa prende i colort notati nella seconda colonna.
GROSSEZZE
- " : T ettt
ORDINI COLORI RIFLESS] = i
YELT "ARia] PFEL dppL veTRO
ACQUA
Nero intenso. ... .. ! g L
NCLO = s ww w559 5 % 1 3 51
Comincia il nero . . . . 2 11 1 12
: 4 11
1.0 ORD!NE . Alzuno OOOOOOOOO . 2 X, 1 B 1 v
Bianco . .. ... o 3 3 33
Giallo. . .. ....... 7! 54 b 3
t
Aranciafo. . . . . AP 3 6 A I
Rosso . . . .. ...... g 6; + b1
Violetto. . . . . C e} 112 8 71
|  Indaco .......... 12 s 9 8 &
| |
| \ AZZULTO: & s 5 5 5 ¢ 8 © @ 14 10 ! 9
Y Nerde: s o s sws s s 5 ] 1 5
2" ORDINE . | .ere - 15 5 1y 9
| Giallo. . . . . . .. .. 162 121 = 10:
| ;
/ Aranciato. . . .. .. .. 17 ; 13 11}
Rosso chiaro. . .. ... 18 ! 13 ; 11 ¢
" Rosso di cocciniglia. . . | 192 14 3 12 2
/ Porpora. . . . . ... .. 21 15 3 138
Indaco .. ... ... .. 22 4 16 ¢ 14 1
-; Azzurro. . . . . ... .. 23 ¢ 17 1 15 &
3" ORDINE . { Verde. . ... ...... 25 1 185 | 161
Giallo. . .. .. ..... 27 ! 20 § 17 1
| - Rosso . ... . ... ... 24 21 ; 18 ¢
. Rosso ceruleo . ... .. 32 24 2() =
|
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T -~ ——— 1 e e . e
Verde ceruleo . ... L. 34 25! 22
"erde i 26 1 99
;i." ORD!NE . \(rd{ « ¢ ® 8 s 5 s s s = e 35 - ....() < -y
Vorde giallognolo . . . .| 36 27 23 3
LV Rosso . ..o 40 1 30 4 26
o Azzurro verdastro. . . . 46 3% 1 29 2
3. ORDINE . ) -
Rosso ... ........| 321 39 ; 34
Azzurro verdastro. . . . 58 : 4h 38
6.° ORDINE . { *
Rosso. ... ....... 65 48 42
% 0 Azzurro verdastro. . 71 33 4 13 4
7. OrpINE . g . &
_ Bianco rossastro. . ... 17 37 3 19 ¢

9. S1 puo trovare con approssimazione il colore composto che
sara riflesso o trasmesso da una lamina di una data grossezza per
mezzo di una costruzione geometrica. La seguente, che eredo do-
vuata a sir. J. Herschel, mi pare la pia semplice. Sia RR°R” R” vc.
CFig. 48 una curva serpeggiante, avente per asse O X sul quale si
contino le ascisse proporzionalinente alle grossezze della lamina che
deve essere esposta alla tuce bianca, e le ordinate X'} siano pro-
porzionali alle quantita di luce rossa, visibile per riflessione, corrni-
spondente alla stessa grossezza. In principio quando Ia grossezza ¢
nulla , la fuce visibile riflessa ¢ nulla, ¢ Pordinata O B ¢ zero,
talche la curva tocca I'asse; quando I ascisse O X' ¢ proporzio-
nale all” intervallo di un accesso, la luee riflessa ¢ tutta visibile | ¢
I" ordinata X" R ¢ massima; quando I"ascissa O X7 ¢ proporzionale
allintervallo di due accessi, la luce visibile torna ad essere nulla, e
Fordinata X7 R” torna pure zero, ¢ cost di seguito. L andamento
di questa curva s puo presentare, con approssimazione, prendendo
le ordinate proporzionali ai quadrati dei seni delle ascisse, consi-
derate come archi, la lunghezza dell” ascissa O X corrispondente
all" ordinata massima , equivalendo ad un quarto di circonferenza.

Le curve 44 A" A7 e, GGG G oo, VITVET eel,
corrispondono agli altri colori; queste curve devono avere 1 loro
serpeggiamenti pra brevi, perche ¢hintervalli degh accesst pei
colort seguenti dello spettro vanno suecessivamente diminuendo di
Junghezza. Le ordinate massime i ciascuna di queste curve po-
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trebbero essere prese proporzionali aghi archi che rappresentano i
rispettivi  colori nel cerchio descritto all” art. 10 della Lezione
XXV, almeno per la luce poco obliqua.

Cio posto sia data la grossezza di una lamina softile pro-
porzionale , per esempio, ad O P, ¢ st voglia conoscere quale sara
la tinta composta che sara vista riflessa da questa lamina, su cui
vada a cadere della luce bianca.

Nel punto P distante da O d’una quantila proporzionale al
numero inlero o frazionario & accesst conlenuti nella grossezza
della Jamina, si elevi una perpendicolare P Q all’asse O X, questa
intersechera tutte le curve, e le parti, comprese su questa perpen-
dicolare fra le curve ed i rispettivi assi, saranno proporzionali
alle quantita det corrispondenti  colori visibili colla rifiessione
della lamina.

Trovate cosi le quantita dei colori parziali, per asere la tinta
composta, non abbiamo che a far uso della regola data all” art. 10
della Lezione XXIV. =i supporranno applicati ai centri di gravita
P, q, s ec. degli archi del cerchio della Fig. 2%, dei pesi rispetiva-
mente proporzionali alle quantita dei colori parziali trovate, ed il
centro comune di gravita di tai pesi e¢i dara il punto pel quale
deve condursi il raggio che segnera sulla circonferenza il luogo
corrispondente al colore composto, il quale sara piu 0 meno pro-
nunciato , secondo che I' ottenuto centro di gravita sara piu o me-
no discosto da quello del circolo.

Spettri prodotte dar retecoln,

10. Fraunhofer avendo sostituito al prisma. di cur faceva uso
nell” esperimento deseritto all” art. 3 dela Lezione NXIV , un re-
ficolo composto d" mtervalli aperti e chiusi, o trasparenti ed opa-
chi | tutti paralleli fra foro ed eguali . ma assai fitti, tali che ve ne
fossero contenuti 10, 20, 100 nella Targhezza di un solo millime-
(ro, nolo il seguente curioso fenomeno,

« La sottile fenditura nell” imposta della camera escura siove-
« deva nel mezzo dell” appareechio illuminata da una luce bianca .
« col confini ben terninall , come se 1} reticolo non esislesse , e
« da un lato e dall” altro le apparenze erano esattamente simmetr:-
« che come le rappresenta fa Figura 49 .

Lo spazio, al di Ia dell’ immagine bianca della fenditura | ri-
manc per un certo tratto oscuro, poi segue uno spettro luminoso
che presenta gl stesst colori dello spettro per rifrazione . colla

el i
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differenza pero , che il violelto ¢ per indentro, cio¢ si scosta meno
dallimmagine della fenditura, ed il rosso ¢ pin infuori ¢ per con-
seguenza piu lontano dalla stessa immagine,

Questo primo spettro ¢ isolato dal resto da un altro piccolo
spazio oscuro, ed ¢ seguito poi da una scrie di speitri di diverse
intensita , aventi tutti il violetio per imdenlre od 1 resso per in-
fuori , ma il rosso del secondo spettro il primo della serie | si so-
vrappone uu poco al violetto del terzo, il resso di guesto ancor
piu sul violetto de! quarto, « cosi successivamente, in maniera che
ghi spettri precedenti vanno sempre pia mordendo i susseguenti.

In queili, di questi spettri, che sono Lastantemesnte estesi ¢
luminosi si scorgono distiniamente le linee caratleristicke , ¢he Fra-
unhofer ha trovate nello spettro per rifrazione , ¢ che ha designate
colle lettere B, C, D, E,F, G, H.

Prendendo col teodolite Te misure delle distanze , o deviazioni
angolari dal mezzo dell’ immagine della fenditura, ad una qualun-
que di queste linee negli speltri successivi, per esempio la 1, Frau-
nhofer ha trovato costantemente che la deviazione nel secondo ¢
doppia di quella nel primo, nel terzo tripla, nel quarto quadru-
pla cc., dal che ne segue che anche la distanza fra due delle linee
omologhe nel secondo spettro deve essere doppia della distanza
delle stesse linee nel primo, tripla nel terzo ec., od in generale
che T estensione del secondo spettro deve essere doppia di quella
del primo, quella del terzo tripla ec.

La tavola seguente contienc la deviazione di tutte o d° aleune
delle linee caratteristiche del primo spettro, pei diversi reticoli, dalle
quali si potrammo dedurre le deviazioni delle linee omologhe de-
eli spettri seguenti prendendone i multipli successivi. Nella secon-
da colonna i valori di 7 rappresentano, in millimetri, ' intery allo
trasparente del retticolo usato nell” esperimento, w 1 intervallo

opaco . ¢ ¢ la somma di questi due intervalli.

B b e o

et Db b e
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. DEVIAZIONI
o= | ISTERVALLL DELLE VARIE LINEE CARATTERISTICHE
;:‘-." trasparcnii o L speETT —— "
2 - L 1.7 spurTko ANNOTAZIONI
= = e apachi S E e e s S D
“Z 1 deireticoli | linea | linea | linca | linca | linea | linea | linea
| B | C{ D|E| F | G| H
7= 0,017000
1.° o= 0,0361 141 |4%.45"|42.42"|38'19"[34' 14" |31".34"[27.56" | 25 44"
¢ — 0,053111
r = 0,030102
| 2.0 {w=0,04918¢|29'.50"28'.28"(25.33"22'.51" 214" |18.38"{17.11'
o — 0,079288
- (1=0,026312 o .
3.0 {w=—0,083165 —— |28.24" 25'.29"(22',24"120 .56"{18.30' |116'.59
¢ = 0,079477
7= 0,014862 R | Gli spetivi sono poco vi-
40 Swzo 090927|22.22(21'.20°19°40" 178" [15.47" i3.37"H2/49") G1ilf peoti spazi corri-
i / ’ spondenti ad EY EY",
: ¢ = 0,105789
| 7 0,104550, Il tevzo spettr 5
2 ' i . roroyt q! 1 Fypii t i i Vi A7 B I}L ro ])I‘OSSO
B0 ;w%0,0S-iTOS —— 1410 12742 111197110267 943" §.18 che nuilo.
| ¢ = 0,159258
; T = 0,023044 B RN B B ' aent 11 setlimo speitro po-
6. \w — 0.187970| —— [10.41"| 9357 8.347) T.52 74" 1 6.247) 5 vigibile.
i b
(g —0,211014
i 7= 0,135490 | A I secondo spettro
X w= 0163110 —— | — 621" 3.40° ) 543" —— | —— | quasi nullo.
o e =0,318600
g-,-:_,_ 0,385910 Il Guinto ed il sesto
‘ : _——_——— P s —— ] | — —-— 1 snettr asl  invisi-
, 8.0 Yo 0,080304 ARH l;;;(“ ro  quasi  invisi
o = 0,466214
\7 = 0,364630 i a9 b terzo spetivo quasi
Lo dw— 0489400 — | — | 3| — |} —— | — | — Ho
C 0" <w = 0,180460 nullo,
¢ =0,555090
€T = 0,077907 9 5 b I nono spettro pare
10." \w = 0,608700| —~ | | - o IR R mancare,
o = 0,686607
| |
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Dall’ esame di questa tavola appaiono due proprieta rimarchevol.
1." La deviazione degli stessi colori, o piu esaltamente delle

stesse linee B, C, D, E, F, G, H dipende, non dal solo inter-

vallo trasparente 7, né dal solo intervallo opaco w, ma dalla loro

somma c: cosi negli spettri dei reicoli designati 2 ¢ 3, in cui

questa somma € quasi eguale, la deviazione ¢ pure quasi la

slessa.
92.° La deviazione di una delle dette linee ¢ tanto maggiorce in

un reticolo quanto la somma ¢ dei due intervalli trasparente ed
opaco ¢ minore. Cosi negli sperimenti  indicati nella tavola dai

numeri della prima delle due linee seguent

1 2 3 b 3 6 7 8 9 10
2 3 3 b 6 8 12 18 21 25

le somme degli intervalli dei retticoli aumentando all” incirca come
i numeri della seconda linea, le deviazioni della linca D, per esem-
pio , diminuiscono nella proporzione degli stessi numeri.

Valutando dunque la deviazione proporzionalmente al suo se-
no, poich¢ gli angoli sono sempre piceoli, il prodotto della devia-
zione per la somma degli intervalli deve fare una quantita costan-
te , dal che si deve avere I equazione

¢ sin d = A

in cui A dinola la costante che appartiene alla linea corrispondente

alla deviazione 9.
S¢ si fanno questi prodotti per le sette linee, di cui le devia-
zioni sono espresse nella tavola, si trova:

ILettere indicants Prodotti delle
le linee deviazioni per la somma
caratteristiche degli intervalli del reticolo

B . . 0mm 000688

C . . 0, 000656

D . . 0, 000589

E . 0, 000526

F . . 0, 00048%

G . . 0, 000429

H. . 0, 000393

La coincidenza che nasce dal confronto dei valori di questi
prodotti con quelli della tavola data all’ articolo 5 della Lezione
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XXVIIl, che esprimono le lunghezze delle ondulazioni dei colori
dello spettro, in cui le suddette linee sono comprese, si rende
evidente , ¢ da la chiave per aprirci la via alla spiegazione mecca-
nica del fenomeno che esaminiamo.

11. 1l modo piu semplice d’intendere la formazione di questi
spettri ci pare quello di dedurlo dal celebre esperimento di Fresnel,
sulle frange fatte dalle due immagini di un filo di luce riflesso da
due specchi poco inclinati fra loro, che abbiamo descritto nella pre-
cedente Lezione.

Consideriamo da prima soltanto due fessure o due intervalli
trasparenti del reticolo , e supponiamo che sopra di esse non ven-
ga a cadere che una luce d’eguale refrangibilita e colore, per
esempio, violefta. Le luci che passano da questi due intervalli lumi-
nosi potranno essere paragonate ai due fili luminosi riflessi dagli
specchl nell’ esperimento citato. Le onde che si propagheranno da
queste fenditure produrranno gli stessi accidenti delle onde segnate
0,0, 0,0, U U, U, U, nella figura &1, ¢ daranno origine a delle
frange luminose, che saranno distanti dal mezzo dell’ immagine
della fenditura di quantitd, che, come abbiamo mostrato all’ arti-
colo 5 della Lezione XXVHI, saranno prossimamente dei multipli
di quella espresssa da

1 d — | EB
e A BJ

supponendo che A B sia in questo caso la distanza fra le linee di mez-
zo dei due intervalli luminosi, ed E B la distanza del fuoco del te-
lescopio del teodolite dal piano del reticolo, posto perpendicolar-
menle all’ asse dello stesso telescopio.

Le aperture dei reticoli nell’ esperimento che (rattiamo essen-
do estremamente sottili, la luce trasmessa da ciascuna di esse sara
assal minore che nell’ esperimento di Fresnel ; per lo contrario la
piccolezza degli intervalli fra le aperture rendendo il rapporto
E B [ A B molto maggiore, d sara sensibilmente pin grande, e le
frange risulteranno molto piu dilatate. Se quindi non si avessero
che due aperture, la poca luce trasmessa, venendo diffusa in pit
larght spazi, darebbe delle frange pallide e poco sensibili. Ma la
circostanza che, in luogo di due sole aperture, il reticolo contiene
un gran numero di esse, produce due efietti favorevoli alla produzione
degli speltri. Primieramente ciascuna coppia successiva di aperture
preduce un nuovo sistema di frange, ¢ questi sistemi, ponendosi gli
uni accanto degli altri, formano col loro concorso delle bande lar-
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ghe quan.o ¢ la larghezza della porzione illuminata del reticolo,e nelic
quali 1a luce & assai sensibile; in secondo luogo eli stesst sistemi
sovrapponendssi fuori di queste bande con differenza di fase interfe-
riscono 'un I'altro, ¢ causano a piccola distanza da esse una distru-
zione quasi completa di luce. Ci possiamo convincere della realta
di questi due cffetti ripetendo dei ragionamenti analoghi a quelli
usati rell’ articolo 2 della Lezione XXVIH, per dimostrare la
propagazione di un raggic di luce ir linea retta. Impiegando dun-
quc , come abbiamo supposto, una luce omogenea per illuminare il
reticolo, dovranno scorgersi a delle distanze fra loro, date dal va-
lore di ¢ della precedenie formola (1}, delle bande strette del colore
della luce impiegala , separate da larghi inlervalli oscuri.

Nor sia pit la luce d'cguale colore ¢ refrangibilita , ma vada
diminuendo di refrangibilita ¢ variando di eolore, come la luce na-
tarale che compone lo spettro di rifrazione. Il valore di [, nell’equa-
zione precedente (1), aumentera per gradi, Ic bande dei respettivi
colori si allontaneranno successivamente dall’ asse; a lato delle ban-
de luminose violette verranno a porsi delle bande luminose di color
d indaco , poi dclle bande azzurre, poi delle verdi e cosi progressi-
vamente, le quali si sovrapporranno in parte, come appunto suc-
cede negli spettri fatti colla rifrazione; e dall’addossamento di
tutte queste bande , nasceranno altrettanti spellri, quanic crano pri-
ma le bande di color violetto.

I facile il vedere , che se si indica con 1 -+ v il rapporto della
lunghezza delle onde del color rosso estremo alla lunghezza delle
onde di color violetto . e con p il rapportc EB . A B, confini in-
terni dei raggi violetli dei successivi spettri sarauno dati dai termi-
ni della serie (1

le , 20 , 3ip , alp, cc.:

ed i confini esterni dei raggi rossi dai termini della serie

(1+v lp; 2t —+vlp; 3(1+vilp; d{l+v)lp;ec
Le differenze dei termini corrispondenti delle due serie saran-
no le lunghezze dei respettivi spettri, che verranno per conseguen-

za dale da
vip ;3 2vlp 5 3vip ; hvip; ec

(1) In queste espressioni abbiamo trascurato la meta della larghezza delle
bande colorate , eguale alla meta della larghezza delle parti iliuminate del re-
ticolo , come piccola , ¢ chie ¢i avrebbe complicato le formoie senza ptilita pel

nostro oggelto.
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Considerando due termini successivi, corrispondenti in ciascuna

delle due seric superiori, sottraendo il (ermine seguente della

prima serie dal termine precedente della seconda, e dividendo la

differenza per la lunghezza dello spettro precedente , si avranno le

parti di questo spettro,che sono sovrapposte al successivo espresse da

v — 1 2y —1 3v—1 hy—1

v ’ 2y T3y b v ’

Se si prende £ pel valore di v, si hanno i valori dei termini di que-
sta serie che sono

CC.

I I 5
"""-.‘Es v ¥y ¥y CC

11 primo termine, essendo negativo, ci dice che non vi ¢ sovrapposi-
zione , ¢ che per lo contrario il confine rosso del primo spetlro re-
sta, per meta della sua larghezza , indietro al confine violetto
del sccondo spettro, I'intervallo fra essi rimanendo oscuro. 1 ter-
mini seguenti ¢ indicano per ordine le parti di cui si trovano so-
vrapposti due speliri successivi.

' 12. Fraunhofer ha osservato, rispetto ad alcuni reticoli, che
nella serie degli spettri successivi, se ne trova qualcuno mancante.
Se st esamina la tavola precedente per vedere quali sono i reticoli
pei quali quest accidente succede, si scorge che cio avviene quan-
do I"intervallo trasparente ¢ eguale, od ¢ un multiplo o submulti-
plo presso che esatto dell’ intervallo opaco. Cosi nel reticolo n.”7,
dove Dinlervallo trasparente ¢ quasi eguale all’ opaco, manca il
secondo spettro ; nei reticoli n.' 8 ¢ 9, dove I intervallo trasparenie
¢ doppio di quello opaco, manca il terzo spettro ; nel reticolo n.° 8,
dove lo spazio trasparente é fra quatiro o cinque volte maggiore
dell’opaco , mancano il quinto ¢ il sesto spettro, e cost di seguito.

Per mezzo di quest’ avvertenza, e della riflessione che, a mi-
sura che si considerano le frange piu lontane dalla perpendicolare,
elevata sul mezzo della parte illuminata del reticolo, possono per-
venire ad esse dagli intervalli fra i fili del reticolo dei raggi che
interferiscano fra loro, si scuopre la causa della mancanza degli
spettrt ne’ casi menzionati.

Per quest’ oggetto premetiereme che, se un’ apertura ¢ di tale
grandezza che i raggi a I, b I (Fig. 50), che passano per gli
orli e giungono con sensibile obliquita al punto I, non differi-
scono in lunghezza piu di una mezza ondulazione, tutti i raggi
mtermedi concorreranno, secondo i principj che abbiamo esposti
trattando della diffrazione , ad aumentare Y effetto luminoso. Ma se
I"apertura ¢ di maggiore larghezza (1) talché i raggi estremi che ra-

(1) Lez. XXVHI, art. to.

2. 9



118 APPLICAZIONI DEL PRINCIPIO DELLE INTERFERENZE.

dono i due orli differiscano di pint di una mezza ondulazione , ai-
cuni dei raggi intermedi, inviali al punto 7, cominceranno ad in-
terferire , ¢ quando Ia grandezza dell’ apertura giunga a tanto che
I raggi estremi differiscano di un’ intera ondulazione , 1’ interfe-
renza di una meta dei raggi intermedi coll” altra meta sara com-
pleta, ¢ cessera ogni luce. Creseendo tuttavia I apertura, riapparira
la luce, che andera aumentando d intensita sino a tanto che la dif-
ferenza di cammino dei raggi estremi arrivi alla lunghezza di tre
mezze ondulazioni , poi diminuira di nuovo, ¢ 1" intensita dela lu-
ce tornera nulla giungendo la difierenza di cammino ad cguagliare
due ondulazioni; ¢ cosi di seguito.

Cio posto esaminiamo, per esempio, il caso del reticolo n.’ 5 :
dinotando con { la lunghezza media delle endulazioni componenti la
luce naturale, il primo spettro succedera, ad un dipresso, in un
punto I, dove I, m' — I me = [ il sccondo dove I,.m'—ILm—21
ed il terzo dove Lot — L —-3 { , ¢ COSi suceessivamente., Ora la
distanza m'm = ¢, dei centri di due aperture successive del reticolo,
dando mei cammini 7o ed I, m una differenza dell” intera lun-
ghezza di un’onda, la larghezza « b ovvero « b di un’ apertura, di-
notata da 7= 3¢, dara pei raggi estremi che I aliraversano una
differenza di cammino =3/, ossia eguale ad ! [—— 17; cosi questi raggi
differiranno di piu di una mezza ondulazione ed | della luce prove-
niente dalle aperture a b od @' & interferira con se stessa, ed il primo
spettro avra minor vivezza che se le aperture fossero di L pia stretie.
Passiamo al secondo spettro; 1a distanza m m' dando una differenza
di cammino I, m'— I,m — 2 1, la distanza a b, ovvero @' I dara nei
raggi estremi che lambiscono gli orli delle aperture una differenza
di cammino = 2 { = /- ! . Nella luce che proviene da ciascuna
delle aperture ¢ b ed @' 6 suceedera dunque un’interferenza di una
intera onduwlazione che distruggera § della stessa luee, ¢ non ri-
marra a produrre lo spettro che ! della luce inviata da ciascuna
apertura. Finalmente, rispetto al terzo spettro, avremo I, m' — I, m
=3, La— I, b =21, come purc I,@' — I, b'=21, edi raggi
estremi di ciascuna apertura, differendo di due intere ondulazioni,
la luce che passa per ciascuna di esse interferira completamente ,
ne¢ vi sara piu produzione di spettro nel luogo 1.

Generalizzando questo ragionamento si vedra che, tutte 1¢ volte
che sara EZ-’E == n, » risultando un numero intero, lo spettro del-

I’ ordine @ verra a mancare , come mostro 1" esperienza.
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LEZIONE XXX,
Della doppia rifrazione nei cristalli ad un solo asse ottico.

1. La teorica della rifrazione semplice, che abbiamo esposto nelle
Lezioni precedenti, appartiene ai mezzi rifrangenti, ne’ quali le
vibrazioni si propagano colla stessa velocita in tatte le direzioni ,
caso che st presenta pia comuncemente. Infati questa proprieta ha
luogo nei gas, in molt liquidi , nel vetro comune, nei eristalli
naturali che hanno per forma primitiva un cubo od un ottaedro
regolare , od in generale appartenenti al sistema cristallografico det-
to regolare , nel quale si pud quindi credere che I etere conservi
una stessa legge nelle alternative d elasticita e densita secondo tufte
le direzioni. Ma tale proprietd non ¢ generale. Abbiamo piu volte
ripetuto, che lo studio dei fenowmeni i poria a credere, che,
net corpt, le molecole si tengano assieme in virta di una atmo-
stera eterea, che ciascuna di esse forma intorno a se, € con cui
combimando la sua azione viene ad esercitare delle forze d attra-
zione o repulsione sulle altre, secondo la loro maggiore o minore
distanza. La figura di queste molecole deve delerminare lungo i
loro spigoli ¢ nelle vicinanze dei loro angoli solidi (1) dei gradi
differenti di densita nella distribuzione dell’ etere delle loro atmo-
stere. Nei corpi cristallizzati, essendo e molecole tutle eguali e
simmelricamente disposte con un dato ordine, devono risultare
delle alternative di densita e forza elastica dell’ etere che seguiranno
una legge diversa nelle diverse direzioni, ¢ quindi, per un efletto
analogo a quello con cui abbiamo spiegato la dispersione (1}, an-
che le vibrazioni luminose devono propagarsi nelle varie direzioni
con velocita differenti. Questa conclusione ¢ confermata dall’ espe-
rienza. Nei cristalli che hanno per forma primitiva dei poliedri in
cui non esiste che un solo asse di figura o linea intorno alla quale
la figura ¢ disposta simmetricamente , come il romboide, 1’ otlae-
dro a basi quadrate, il parallelepipedo rettangolo a base quadra-
ta, in generale in quelli che apparlengono al sistema tetragonale
od esagonale, un ragzio di luce, penctrando in essi, si divide in
due, de’ quali uno segue la legge della rifrazione semplice, 1’ altro
una legge differente. Se la forma primitiva dei cristalli-é un po-
liedro che non ammetta neppure un asse o linea, intorno alla

1) Lazo XH arl. 8.
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quale tutto sia simmetricamente disposto, il raggio di lace si di-
vide pure comunemente in due, che seguono delle leggi tuttavia
pru composte.

Procurero di dare in questa e nella seguente Lezione una idea
generale del modo con cui questi fenomeni della doppia rifrazio-
ne si producono, senza cntrare nei varii particolari che esse pre-
sentano, e faro conoscere le costruzioni che Huyghens e Fresnel
hanno dato per delerminare in ogni caso il cammino dei raggi ri-
fratti.

2. T mineralogisti conoscono un cristallo sotto il nome di
spato d Islanda, o carbonato di calce, del quale s’ incontrano dei
pezzi anche di gran mole. Esso consta di 56 centesime parti di
calce e 44 d acido carbonico; il suo peso specifico ¢ di 2,714.
Questo cristallo é trasparente e senza colore ; cristallizza in forma
di romboide, le cui sei facce sono dei rombi a lati eguali cogli
angoli ottusi di 105°.5, e percio cogli acuti di 74°.53. Degli an-
goli solidi opposti, due (Fig. 51 A e B sono formati da tre angoli
piani ottusi eguali, gli altri sei sono composti di due angoli piani
acuti ed uno oltuso. La retta A B che congiunge i due angoli
ottusi si chiama I’ asse ottico del cristallo; questa ¢ egualmente mcli-
nata sulle tre facce, e tutto ¢ simmetricamente disposto intorno
ad essa. Come ogni pezzo di spato d’Islanda pud dividersi in al-
tri di forma simile, ed anzi il cristallo si presta facilmente a
queste divisioni, perché si spacca facilmente secondo piani paral-
leli alle faccie, cosi ogni punto del cristallo puo divenire il ver-
tice di uno degli angoli solidi ottusi. Per ogni punto del cristallo
si puo dunque supporre che esista un asse, che non sarebbe al-
tro che la direzione della retta che unirebbe questo punlo con
quello posto al vertice del secondo angolo ottuso, qualora dall’ in-
tero cristallo si tagliasse fuori un pezzo di grandezza qualunque,
ma di forma perfetta.

Per comodita degli esperimenti giova spesso lavorare apposta
il cristallo in modo che presenti delle facce artificiali, perpendi-
colari, parallele, o con date inclinazioni all’ asse ottico del cristal-
lo, secondo le circostanze.

3. Supponiamo d’ aver lavorato un pezzo di spato d’Islanda
in forma di un cubo, o di un parallelepipedo rettangolo, con due
delle sue facce opposte perpendicolari all’ asse, ¢ le altre qualtro
parallele, ¢ cominciamo ad esaminare 1 fenomeni di rifrazione .
nei casi piu semplici, di un pezzo di cristallo cosi tagliato.

Quando si fa cadere sopra una qualunque delle dette facce un
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raggio di luce sotto I’ incidenza perpendicolare, esso passa sem-
pre, in apparenza, unico, ma in realta si compone di due. Per
convincersene basta inclinare leggermente il raggio sulla faccia
del cristallo, che tosto si scorgono apparire due raggi, ciascuno
d’una intensita eguale ad un mezzo di quella del raggio incidente ,
i quali altraversano il cristallo ed escono dalla faceia opposta. Una
differenza poi notevole si osserva nella seconda legge di rifrazione
di uno di questi raggi passando dal caso in cui il piano d’incidenza
e rifrazione ¢ perpendicolare all’asse ottico, a quello in cui ¢é
parallelo.

Rifrazione mel piano perpendicolare all’ asse ottico.

4. Se il raggio incidente cade con obliquita su d’una faccia

del cristallo parallela all’asse ottico, ed in un piano perpendl-
colare allo stesso asse , questo raggio di luce naturale si divide
bensi in due, ma i raggi componenti seguono amendue le stesse
leggi della rifrazione semplice. Ciascuno di essi si trova ancora
nel piano dincidenza, ciascuno fa un angolo di rifrazione, il cui
seno conserva col seno dell’ angolo d'incidenza una ragione co-
stante, qualunque sia 1"inclinazione del raggio incidente. La sola
differenza si €, che, per uno dei raggi rifratti questa ragione ¢
maggiore, per 1'altro ¢ minore. Ora abbiamo visto, dimostrando
la legge della rifrazione semplice 1, che I essere un raggto di
luce piu o meno rifratto dipende dal trovarsi piit o meno dimi-
nuita la sua velocita di propagazione nel mezzo rifrangente , dun-
que, dalla divisione del raggio incidente in due , dobbiamo inferire
che non tutta la sua luce soffre nel cristallo un egual ritardo di
veloeita di propagazione. La porzione di luce , che compone il rag-
gio meno rifratlo, si propaga con una velocita maggiore, o sia
ha diminuito meno la sua velocita di propagazione , entrando nel
cristallo, e la porzione di luce componente il raggio piua rifratto si
propaga con una velocita minore, od ha perduto un grado mag-
giore di velocita di propagazione.

Aumentando successivamente 1" angolo sotto cui il rageio in-
cidente incontra la faccia del cristallo, i due raggi in cui si sud-
divide si avvicinano fra loro, ma continuano a rifrangersi conser-

vando la legge del rapporto costante fra il seno dell’ angolo d in-
cidenza ed 1] rispettivo seno dell” angolo di rifrazione , cigé mo-

(1) Lez. XXVI1, art. 5
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strando una differenza costante di velociti, cosi, benché pel con-
tindo avvicinarsi, vengano a confondersi in un solo, quando il rag-
gio incidente diviene perpendicolare alla faceia del cristallo, ragion
vuole che anche a questo limite le loro velocita di propagazione
abbiano conservato la slessa differenza fra loro.

Puo sorprendere come due porzioni di luce che attraversano un
cristallo nella stessa direzione possano avere velocita diverse di pro-
pagazione. Ma se si riflette a cio che abbiamo detto altrove (11, che
le vibrazioni degli atomi si fanno in una direzione perpendicolare a
qucella della loro propagazione, basterda inmaginare che le vibrazioni
di un raggio si facciano per esempio nella direzione parallela
allasse ottico, ¢ quelle dell’ altro nella direzione perpendicolare,
per capire che, essendo fe forze aceeleratrici che tendono a ricondur-
re ghi atonu alla loro situazione d’ equilibrio diverse nelle due dire-
zioni , per la costituzione propria del cristallo 2}, anche le velocita
di propagazione , perpendicolari a queste direzioni, polranno risul-
tare diverse. I fatti che studieremio in altre Lezioni confermeranno
¢ porranno in chiaro questo modo di concepire 1l fenomeno.

3. 8i puo assegnare facilmente Ia direzione di ciascuno dei due
raggi rifratti, quando si conoscano i rapport delle rispettive velocita
di propagazione alla velocita di propagazione del raggio inciden-
te, colla seguente costruzione, che ¢ una conseguenza diretta di
quella che abbiamo fatto 3" per dimostrare le leggi della rifra-
zione semplice. Rappresenti §57, | Fig. 32 ., la sezione della su-
perficie rifrangente del cristallo col piano & incidenza, I la
velocita della luce nel mezzo incidente, che prenderemo per uni-

ta, e percio sta TL =1, sia JTM = « la velocita di propaga-
zione del raggio pia rifratte, ed 7N = b la velocita di propa-

gazione del raggio meno rifratto @ coi raggi I M ed TN deseri-
vansi due circoli, ¢ poi condotta TR perpendicolare al raggio
incidente 'L, cosi che TR sia il profilo del piano delt inviluppante
che rappresenta la superficie dell’onda del raggio ncidente, pougasi
nell” angolo S TR la retta TR eguale ¢ parallela ad 11, presa
per unita di langhezza. Dal punto 7' conducansi le tangenli 7 O,
TE; ed uniscansi i punti O ed E. dove queste tangenti toceano
i rispettivi cerchi, col punto d'incidenza I: le rette 79, ed V E
saranno le direzioni dei raggi rifratti.

1) Lez. XXVI, ari, 6.
(2) Art. 1.
(3) Lez. XXV, ot 4
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Infatti osservando che nei triangoli rettangoli IRT, IOT,

IET, gli angoli in I equivalgono rispettivamente  all’ angolo

d’ incidenza, ¢, ed ai due angoli di rilrazione, r, ed r', si avra
per ragione dell’ ipolenusa comune 77,

sin'—*TR-—* 1 ; Sin —*]O“—-f—-'s' r’“*—-IE;_ 4
SR 5 A & S & & A LR T e
¢ quindi
.. y . 1 .
S 1 — — sin r ) SIn © =— — sin 7’;
a ’ b

come deve essere secondo la legge della rifrazione semplice. T coef-
TP | 1 : T

ficienti = ed i corrispondono agli indici di rifrazione, e potran-
no determinarsi sperimentalmente per ciascun cristallo con osser-
vazioni dirette nello stesso modo che si determina 1 indice di
rifrazione delle sostanze unifrangenti, il che c¢i dara il valore
delle due costanti necessarie a conoscersi per la teoria della dop-
pia rifrazione dei cristalli ad un solo asse ottico.

Per lo spato d’Jslanda, Malus ha trovato i valori

1 . _
S = 16543 ;1 — 14833
a b
¢ quindi si ha
a =— 00,6045 b —= 0,6743.
Pel quarzo o cristal di rocca, lo stesso Ottico ha ottznuto
1 .
— = 1,548% ; 1 — 1,5582
4/ b
¢ pere’o risulta
a — 0,6458 h — 0,6418.

Rifrazione in una sezione principale.

6. Si chiama sezione principale del cristallo ogni sczione del
eristallo che pud immaginarsi fatta da un piano condotto paralle-
lamente all’asse, ¢ perpendicolarmente ad una faccia qualunque
naturale od artificiale del cristallo medesimo.

Gada primicramente un raggio di luce naturale su di una
laccia del cristallo parallela all’ asse ottico, di modo che Ia linea
(" intersezione del piano d’ incidenza colla stessa faccia possa consi-
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derarsi coincidere coll’asse stesso. Il raggio incidente penetrando nel
cristallo si divide in due raggi rifratti, che amendue rimangono,
come precedenlemente, nel piano d’incidenza, e percio solto a
quest’ aspetto si conducono colla prima legge della rifrazione sem-
plice; ma per uno solo di essi, si verifica la seconda legge, cio¢
si conserva costante la ragione del seno dell’ angolo d’ incidenza al
seno dell’ angolo di rifrazione ; per I’ altro questa ragione ¢ varia-
bile. Sia il piano della figura 53 quello della sezione principale
che si considera, § S rappresenti la faccia del cristallo in pro-
filo, Iil punto d’ incidenza, IL — 1, la velocita di propagazione
nel mezzo incidente, I M — a la velocita di propagazione del pri-
mo raggio, ed TN == b quella del secondo. Colla velocita I M,
come raggio, descrivasi il circolo M O, e colle velocita INed IM,
come semiassi descrivasi la semiellisse N E M. Sia I R perpendi-
colare ad 7L, ¢ situato nel piano d’incidenza ; posta T R eguale
e parallela ad I'L, dal punto T conducasi T O tangente al circo-
lo, e TE tangente all’cllisse: i due punti O ed E, congiunti
col punto & incidenza I, daranno le direzioni dei due raggi ri-
fratti 7O, ed IE, il primo dei quali si chiama il raggio ordina-
rio, perché soffre una rifrazione colla legee ordinaria, ed il se-
condo straordinario , perché, come ¢ chiaro, la sua rifrazione
scgue una legge differente dall’ ordinaria. Si vede che questa co-
struzione ¢ del tutto simile alla precedente , art. 5, sostituendo la
semiellisse ad uno dei semicircoli.

7. Una costruzione analoga a quella che ora abbiamo fatto
serve a dare la dircezione dei due raggi anche nel caso che 1a fac-
cia incidente del cristallo non sia parallela all’ asse , ma sia incli-
nata, come nella figura 3%, nella quale S8 indica il profilo
della sezione della ficcia del cristallo, ed ITM la direzione del-
I"asse ottico nel piano d"incidenza. Descritta, come precedente-
mente, la semicirconfercnza MM O, ¢ la semiellisse NE M, i
semiassi della quale siano ancora IM — a ¢d IN = b, ¢ deter-
minato sopra SS'il punto T in modo che risulti T R uguale ¢
parallela ad I'L; le tangenti T O, T E condolte da T alla semi-
circonferenza ed alla semiellisse determinano duc punti, che si
trovano, il primo sopra il raggio ordinario 710, ed il secondo so-
pra il raggio straordinario T E,

8. Se la faccia incidente venisse ad essere perpendicolare al-
I"asse ollico, il piano d'incidenza essendo sempre una sezione princi-
pale, la costruzione sarebbe rappresentata dal tipo della figura 55,
In questo caso, quando il raggio incidente fosse perpendicolare
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alla faccia, i due raggi rifratti che verrebbero a confondersi, avreb-
bero anche una stessa velocita di propagazione, ma essi rimar-
rebbero ancora distinti, e differirebbero per la proprieta che abbia-
mo accennata alla fine dell’articolo %, e che studieremo in seguito.

Teorica.

9. Per rendersi ragione del modo con cui un raggio di luce,
penetrando, parallelamente ad una sezione principale, in un cri-
stallo dotato di un asse otlico si divide in due, uno dei quali non
segue piu la legee della ragione costante fra il seno dell’ angolo
d’ incidenza ed il seno dell’ angolo di rifrazione, non si ha che a
supporre che un tremito eccilato nell’ etere di un punto del cri-
stallo si scomponga, analogamente a cio che é stato detto nel-
I articolo %4, in due tremiti perpendicolari fra loro, dei quali,
uno si propaghi per avanti secondo una superficie fluente sfe-
rica, ¢ I'altro secondo una superficie fluenle della forma di un
ellissorde di rivoluzione, il cui asse polare sia parallelo all’ asse ot-
tico del cristallo.

Sia Itk L, Fig. 56, un fascetto di luce di cui la sezione Ih
perpendicolare ad I L rappresenta in profilo il piano della super-
ficie dell’ onda luminosa, o dell’ inviluppante all’ atlo di comin-
ciare ad entrare nel cristallo. All’arrivo di ogni punto di questa
inviluppante sulla superficie T4 del cristallo si genereranno, se-
condo abbiamo premesso, due tremiti in due direzioni diverse e
perpendicolari fra loro: quelli nella prima direzione si propaghe-
ranno sccondo le superficie sferiche A OM B, aom b ec. e quelli
nella seconda direzione secondo le superficie cllissoidali CNEM
cnem cc. delle quali le rette TM, im ec. parallele all asse
ottico saranno gli assi di rivoluzione. Tutte queste superficic sa-
ranno simili ¢ similmente situate, ma saranno diverse di gran-
dezza in proporzione del tempo scorso dopo I’ istante in cui sono
state generate, cosicché, se immaginassimo continuate le loro
tracce sino alla superficie del cristallo, esse s’ intersecherebbero
tutte rispettivamente secondo due rette IO, T E che saranno le
loro tangenti comuni. Per trovare la direzione di queste tangenti
osservo, che se il raggio I M della superficie sferica, ed 1 se-
miassi IM ed I N della superficie ellissoidale corrispondessero
alle grandezze di queste superficie dopo che i tremiti rispettivi si
sono propagati nell’ unita di tempo, anche T R, perpendicolare ad
I h prolungata, e O ed ITE dovrebbero rappresentare rispetli-
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vamenie gli spazii, che percorrono nell’ unita di tempo il rag-
gio incidente , il raggio ordinario ed il raggio straordinario. Se
dunque si pone nell’ angolo h71i¢ una retta TR perpendico-
lare al prolungamento della I, ,» ¢ di tale grandezza che sia
TR=IL=1, velocita di propagazione della luce nell’ aria, e se
dal punto T si conduce una retta 7 0O tangente al circolo AOM B
descritto con un raggio cguale alla velocita @, ed un’altra TE
tangente all’ellissoide deseritta con dej semiassi cguali alle velo-
cila @ e b, queste due langenti saranno le rette dimandate , sulle
porzioni Oo, E ¢ delle quali s’ intersecheranno rispetlivamente le
due specie di superficie fluenti. Ora ¢ appunto su queste sole por-
zioni d’ inviluppanti che, 1, 1 tremiti recati dalle sfesse super-
ficie fluenti, possono produrre una luce sensibile,

L' inviluppante 0o si propagherd secondo 70, che sara la
direzione del raggio ordinario , ¢ inviluppante E ¢ secondo TE,
che sara la direzione del raggio straordinario. Ed ecco con questa
considerazione spiegata la costruzione che abbiamo dato di sopra.

10. Arrivati i due fascelt lominoesi in O, ed E, sulla faccia £ 5
opposta ¢ parallela ad S S, cominceranno ad uscire nell’ aria. 11
Primo andera poi agitando successivamente I'etere dell” aria, nei
punti della sezione 0, o,, od il secondo in quelli della sezione E e,.
Tanto nei punti dell’ una che dell’ altra sezione si- genereranno
dei tremili che si propagheranno tutti secondo delle superficie
fluenti sferiche, con delle velocita 0,0, cd E E, eguali a quella
colla quale si propaga la luce nell aria. Le superficie  corri-
spondenti ai primi tremiti s intersecheranno secondo una retta
1,0, 0., ¢ quelle corrispondenti ai secondi tremiti, lungo una retta
T.e.E,, che si ollerranno, per le stesse ragioni addotte sopra , po-
nendo rispettivamente negh angoli B Oy0, =170 od RE ¢—ITE
lerette TR=10,¢7T/ R/'=1F, ¢ conducendo daj punti 77 ¢ T
le tangenti 7\ 0,, T, E, ai cerchi 4, 0, B, P E, Q. In conseguenza
di questa costruzione 0, 0,0,0,, E y ¢ X rappresentera il fascetto
di luce rifratto ordinariamente all’ uscire del cristallo, ed E, E, ¢, e,
il fascetto di luce rifratto straordinariameno ; ¢ s1vede che questi
due fascetti saranno separati I'uno dall’ altro, e daranno due jm-
magini distinle del punto luminoso da cuij ¢ partito il rageio L [
Essi sono paralleli fra loro ed al raggio incidente nella supposi-
zione che abbiamo fatto che Ie due facce & incidenza o d’emergenza
del cristallo siano parallele , ma non lo sarebbero piu, come ¢ fa-

(1) Ved. Lez. XXVI art. 4, e Lez. XXVII art. 5.




LEZIONE *XX. 127
ciie il verificarlo con una costruzione analoga , se le due facce del
cristallo divergessero.

11. Non abbiamo considerato il raggio incidente che in un solo
piano, che ¢ quello della figura, tenendo cosi conto della sua lar-
ghezza ma non della sua grossezza. E perod chiaro che se immagi-
niamo divisa la grossezza dei raggi da tanti piani vicini fra loro,
quanto ci piace, per ciascuna falda compresa fra due piani si ve-
rifichera quanto abbiamo detto per una sola. Come gli atomi del-
I'etere , che si troveranno situati sulla faccia del cristallo, in una
stessa perpendicolare al piano incidente , sono tutli agitati simul-
tancamente quando la superficie dell’ onda rappresentata dall’ invi-
luppante 77 viene a passar per essi, le superficie fluenti che si
generano da ciascuno dei detti atomi si manterranno nel diffondersi
sempre cguali fra loro, e le intersezioni delle medesime nella
direzione della grossezza si troveranno tutte situate su delle linee
relte parallele a quella passante per T, e perpendicolari al piano
d”incidenza. Le inviluppanti O o ed E ¢ non faranno dunque che
acquislare una grossczza cguale a quella del fascetto incidente di
luce, e staranno continuamente ne’ piani tangzenti condotti per
una linea perpendicolare a I'S e per la toccante T0, o TE. 11
primo piano inviluppante T O si trovera nell’ interno del eristallo .
sempre perpendicolare alla linca I O, secondo cui si propaga, ma
non cosi il seccondo T E che si trovera inclinato alla sua linea di
propagazione. I fascetto ordinario avra quindi nell” interno del eri-
stallo le sezioni in cui gli atomi sono nella stessa fase di vibra-
zione  perpendicolari alla direzione secondo cui cammina : il
secondo fascetto straordinario, avra invece le sezioni corvispon-
denti alla stessa fase dell’ onda , in una situazione obliqua alla di-
rezione secondo cui si propaga.

Rifrazione in una sezione qualunqguc.

12. Passiamo finalmente al caso generale in cui un raggio
incidente cade sopra una faccia qualunque naturale od artificiale
del cristallo, e con un angolo d"incidenza qualunque. Secondo le
considerazioni esposte precedentemente sari facile ad ognuno il ri-
conoscere, I questo caso, la giustezza deila costruzione seguen-
te, per determinare la direzione tanto del raggio ordinario. che
straordinario, costruzione che ¢ stata data la prima volta da
lluyghens , a cui si deve la scoperta di questa bella teovica della
doppia rifrazione.
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Pel punto I d’incidenza sulla superficie SS del cristalio
(Fig. 57 ), inmnmnaginiamo condotta una retta IM = a, parallela
all’ asse oltico, ¢ con questa retta come raggio e col centro I
descrilta una sfera; poi colla stessa retta I M = a come semi-
asse polare, e colla retta I N — b come scmiasse equatoriale,
s’ immagini descritto uno sferoide ellittico.

Cio posto sia, nella figura 37 bis, C C la sezione della
faccia del cristallo colla sfera, ed S S la sezione della stessa fac-
cia collo sferoide ellittico. Sia T U !’ intersezione del piano d’ in-
cidenza colla faccia del cristallo, ed IL la direzione del raggio
incidente. Posto I R nel piano d incidenza ¢ perpendicolare ad I L,
si determini il punto T' come precedentemente, cio¢ in modo che
sia TR — TL = 1. Pel punto T, nel piano della faccia del cri-
stallo, st conduca P T Q perpendicolare a T U, ¢ poi concepiscasi
un piano che passi per P (), ¢ possa rotare intorno a questa rella
come asse. Girando il piano in modo che diventi successivamente
tangente nel punte O alla sfera, e nel punto E allo sferoide el-
littico, si avranno due punti che congiunti con I daranno le di-
rezioni delle rette 10 ed ITE, che sono quelle dei due raggi ri-
fratti. I raggio nclla direzione 7 O, che si mantienc nel piano
d”incidenza, e conserva costanle per tutte le inclinazioni la ragione
del seno d’incidenza al seno ai rifrazione , sara il raggio ordi-
nario ; I altro raggio secondo I E, che non osserva , comunemente,
nessuna di queste due leggi, sara il raggio straordinario.

E facile il vedere che tutli i casi percorsi precedentemente
sono comprest in questa costruzione generale , e si deducono da
essa dando alla faccia del cristallo ed al piano @ incidenza delle
direzioni particolari. Si avvertira soltanto che quando il raggio
incidente ¢ perpendicolare alla faccia del cristallo, il punto T ¢,
come se fosse ad una distanza infinita, ed il piano tangente al-
lora viene ad essere parallelo alla faccia del cristallo.

13. I geomeltri dimostrano 1. che se si chiama 6, I’ angolo che
la direzione di un raggio vettore qualunque dello sferoide ellit-
tico fa col semiasse polare, e si dinota con a la lunghezza di
questo semiasse, con b quella del scmiasse equatoriale , e con 7 la
lunghezza del raggio vettore T E, si ha

a) i L ( b{ :,) sin® 6,

r?. a2

(1, Vedasi la Nota 1.
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Siccome r corrisponde alla velocita variabile del raggio luminoso
straordinario, cosi si potrd con questa formola calcolare la detta
velocita, quando si conosca I’ angolo che la direzione del raggio
fa col semiasse polare, senza ricorrere alla costruzione su esposta.
Se si avessero due raggi di luce che percorressero una stessa
linea nel cristallo, uno come raggio ordinario, e 1’ altro come
raggio straordinario, la velocita del primo sara rappresentata da
@, ¢ quella del secondo da r, e la differenza dei quadrati inversi
delle loro velocitd di propagazione, dedotta dalla formola prece-
dente venendo espressa da
1 1 ( 1 1

r? a?  \}? a’

(b

t. ) sin” f;

cio i mostra che questa differcnza varia come il quadrato del
seno dell’ angolo, che la direzione comune dei due raggi fa col-
I’ asse polare,

1%. Tudti i cristalli che non hanno che un solo asse, cioé
quelli nei quali uno dei raggi rifratti ossersa le leggi della rifra-
zione semplice, presentano gli stessi fenomeni, che abbiamo esposti.
La sola differenza in cio consiste, che per alcuni la velocita di pro-
pagazione secondo Passe polare, rappresentata da I M—a, ¢ minore
di quella nella direzione perpendicolare all’ asse, rappresentata
da I N=—125, come nello spato d'Islanda, ¢ come abbhiamo supposto
nelle figure 52 ¢ seguenti;in altri invece, come nel cristallo di
rocca, la velocita di propagazione nel verso dell’ asse ¢ maggiore
che nel verso perpendicolare, e lo sferoide ellittico, invece d es-
sere schiacciato ai poli, ¢ allungato. 1 primi si chiamano cristalli
repulsivi, 0 negativi, perché il raggio straordinario, I'E, (Fig. 33)
pare respinto dall’ asse ottico I M, ed il secondo termine dell’ e-
quazione ¢} ¢ negativo; i secondi cristalli si dicono attrattivi o
positier, perché il raggio straordinario, T E . si avvicina piu del
raggio ordinario 70O all’ asse ottico, e pare attratto da esso, ed
il secondo termine dell’ equazione (a) risulta positivo (1),

(1) VYedasi la Nota (11).



130
LEZITONE XX\L

Doppra rifrazione nei cristalli con due assi otticr,

1. Allorché i cristalli non contengono alcun’ asse intorno al
quale le figure delle molecole siano simme(riche , anche le al-
ternative di minore ¢ maggiore densita ed elasticita dell’ etere .
prodotte dalle atmosfere dalle quali le molecole sono circondate ,
seguono un ordine diverso in tutle le direzioni. Un fascelo di luce
che si rifrange in questi cristalli si divide pure comunemente in
due, ma le leggi del loro corso sono tuttavia pia complicate e dif-
ficili a scoprirsi. Nulladimeno Fresnel, combinando j dati speri-
mentali con aleune considerazioni meceaniche assai INgegnose .,
quantunque non ancora dotate di tutto rigore, ¢ riuscito a rico-
noscerc la forma della superficie fluente secondo la quale 1 tre-
miti eccitati in un punto si propagano nei detti cristalli, e que-
sta scoperta ¢ uno dei pin miraluli tratti del suo ingegno fra i
tanti che ha dispiegato nel trattare questa bella parte della Fisica.

2. Egli assegno in questi cristalli, che in ottica con due assi
sono detti, tre assi ad angolo retto fra loro che chiamo assi d e-
lasticita , ed assunte tre elaslicita costanti secondo quests assi,
espresse nella ragione inversa del quadrato del semidiametro d’un
ellissoide costrutto coi moduli di queste clasticita (1), come qua-
drati inversi dei semiassi, il modulo della forza elastica che
anima un’ atomo d’ etere, quando oscilla nella direzione del detio
semidiametro intorno alla sua posizione d’ equilibrio stabile. Con-
siderando la propagazione dell’ etere in un cristallo cosi costituito
trovo che i tremiti eccitati in un punto di esso si diffondono al-
I'intorno di questo punto come centro secondo una superficie
fluente data da un’equazione di quart’ ordine, ¢ che puo consi-
derarsi come composta di due falde che si riuniscono in quattro
punti. Pec farci wn’idea di alcunc tra le proprieta di questa su-
perficie , necessarie al concepimento dei fenomeni che  dobbiamo
descrivere, immaginiamo che essa sia taghata da tre piani pas-
santi pel centro, e rispettivamente perpendicolari ai tre assi d'e-
lasticita : le tracce della medesima sui piani di queste tre sezioni,
che st chiamano seziond principali, sarebbero rappresentale dalle
figure 38, 59, 60.

Ciascuna di queste sezioni si compone di un cerchio e di una

(1) Lez. XX Nota I pag. 266,
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ellisse ; nella prima il raggio del cerchio ¢ magg giore der due se-
micssi eIl ellisse ; nell’ ultima viceversa ¢ minore ; nella sezione
media, che ¢ la pia importante, il raggio del cerchio ¢ inter-
medio fra 1 due assi. Queste curve sono tutle costrutic con tre
sole linee che in ordine di grandezza sono i tre raggi dei cerchi:
I’ ellisse ¢ in ciascuna sczione costrutta sui raggi dei cerchi delle
altre due sezioni presi come semiassi.

I tre raggi dei cerchi rappresentano proporzionalmente Ie
velocita di propagazione della luce in tre mezzi unirifrangenti
omogenel, nei quali il rapporto della forza clastica alla densita fosse
rispettivamente eguale a quella secondo cui verrebbe a propagarsi
Ia Tuce lungo ciascuno dei tre assi, che Fresnel ha chiamato assi
d’ elasticita.

d. Cio posto se si suppone che il cristallo sia stato preparato
o tagliato in un parallepipedo o cubo colle sue facce a duc a due
perpendicolari ai tre assi d elasticita, applicando per un raggio
incidente compreso in ciascuna delle tre suddette sezioni la teo-
rica che abbiamo esposto pei cristalli ad un solo asse oftico de-
durremo :

1." Che se il raggio cade perpendicolarmente su ciascuna
delle sei facce del cristallo , esso passera diritto, ed apparentemente
indiviso, ma in realta sara composto di due con velocita di pro-
pagazione differente. Le due velocita di propagazione saranno una
proporﬂunale al raggio del cerchio, e I altra al semiasse dell el-
lisse che si trova situato nella direzione del raggio lumineso.

2.% Se il raggio cade obliquamente su di una delle delte facce
qualunque, ma parallelamente ad una sezione principale, esso si divi-
dera in due, I'uno de’ quali seguira la legee di Snellius, e T altro
quella di Huygheuns, la cui direzione si otterra collo stesso processo
che abbiamo insegnato all” articolo 6 della Lezione precedente.

Quest’ ullima proprieta offre il mezzo di determinare speri-
mentalmente 1 valori delle velocita di propagazione relative a cia-
scuno dei tre assi che sono necessarii per la costruzione delle pre-
cedenti figure, ¢ di concepire a che queste velocita corrispondono
nell’ ottica. Percio non si avra che ad osservare il rapporto fra il
seno dell’ angolo d" incidenza ed il seno dell’ angolo di rifrazione
di quello, fra i duce, che si rifrange ordinariamente in ciascuna se-

: o : 1 1 1 : ;

zione principale. Chiamando i i questi rapporti, a, b, ¢,
saranno le velocita di propagazione della luce corrispondenti a
ciascuno dei tre mezzi, la cui elasticita corrispondesse rispettiva-
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mente a quelle lungo i tre assi; la velocita di propagazione della
luce nell’ aria essendo presa per unita.

La diflicolta di questo modo di determinazione consiste nel
sapere assegnare preventivamenie la direzione dei tre assi d’ ela-
sticita i ciascun cristallo, onde conoscere la direzione da darsi
al raggio incidente ed al piano delle facce. Le considerazioni cri-
stallografiche , ed alcunc proprieta otliche, che impareremo in
seguito, possono perd somministrare dei dati per quest’ oggetto.

II Sig. Rudberg seguendo questo processo ha determinato con
molta esattezza questi rapporti, per I'Aragonite ¢ pel Topazzo chiaro
che sono due cristalli a doppio asse ottico. Pei raggi di media ri-

frazione ha trovato.

1 1 1
a b ¢
Aragonite . . . . 1,53264 1,68634 1,69082

Topazzo chiaro . . 1,61462 1,61668 1,62408 (1)

4. Quando il piano d’incidenza non fosse parallelo ad alcuna
delle tre sczioni principali, o le facce non ne fossero perpendico-
lari , allora bisogna coi tre raggi a, b, ¢, saper tracciare la super-
ficie fluente nella sua totalita, il che esige dei melodi geometrici
o analitici pia cbe clementari. (2) Supposta pero tracciata questa
superficie, il processo da seguirsi per trovare la linea di direzio-
ne del movimento dell” inviluppante del piano dell’ onda ¢ esatta-
mente lo stesso di quello che abbiamo indicato pei cristalli ad un
asse otlico. Posta nell’ angolo fatio dalla direzione del raggio inci-
dente colla faccia del cristallo una relta proporzionale alla velocita
della luce nel mezzo incidente, si tirera pell’ estremo T fig. 71.
di questa retta, ¢ nella faccia del cristallo una perpendicolare al
piano d’incidenza. Indi immaginando per questa perpendicolare
condotto un piano si concepisca di farlo girare intorno ad essa fino
a tanto che diventi tangente alla superficie fluente descritta col
centro nel punto d’ incidenza del raggio luminoso. Si troveranno
comunemente due punti ai quali lo stesso piano puo essere tangen-
te, ¢ congiunti questi due punti della superficie fluente col centro
o punlo d’incidenza, le due relte che li uniscono saranno le di-
rezioni dei due raggi rifratti. Le ragioni di questa costruzione si
riconosceranno facimente considerando I’ inviluppante formata dal-

(1 Vedi la Nota 1.
‘2, Vedi la Nota 11.
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I"miersezione di tutte le superficic fluenti generale nel diversi
punti compresi nella grossezza del fascetto luminoso , ¢ dimostrando
che quest inviluppante , che ¢ la fronte dell’ onda, giace nel piano
su descrilto, come si ¢ fatto nella Lezione precedente , art. 9,
csponendo la teorica della costruzione di Huyghens.

. La costruzione gencrale che abbiamo indicato offre due
casi speciali che furono notati la prima volta dal Sig. Hamilton ,
¢ verificati sperimentalmente dal Sig. Lloyd , amendue Professori
all’ Universita di Dublino.

Questi due casi suceedono quando i raggi luminosi nell’in-
lerno del eristallo sono  situati nella sezione principale media; c
vengono a percorrere delle linee parallele agli assi € C, €' €' o ve-
ro OO, "0 [ Tig. 61 .. Gli assi € C, C' C sono perpendicolari
alle tangenti T7T', §S, o vero T S, I'S', le quali toccano con-
temporancamente il cerchio e 1'ellisse, e questi duc assi si chia-
mano gli assi di rifrazione conica. Essi fauno coll’ asse 4 4’ della
piu grande clasticita due angoli C KA, C'K A4 eguali, ¢ dei

Nat—

quali la tangente ¢ espressa da
b’ — ¢*

I secondi assi O O, O O sono quelli che congiungono a due
a due i punti dintersezione del cerchio ¢ dell’ ellisse ; ed ¢ in
questi quattro punti che le due falde della superficie fluente ven-
gono a riunirsi. Questi assi si chiamano el assi ottict del cristallo ;
essi fanno pure degli angoli eguali O A, ' KA da una parte ¢
dall” altra delasse 4 A’ della piu grande elasticitd, i quali hanno

« «//F?}"?

cNaE =1

6. Consideriamo i primi assi. Supponiamo, come nella Fig. 62,
che £ % sia una faccia del cristallo perpendicolare all’ asse conico
h € della figura 61, ¢ T T il piano tangente che passa per Cec
toccando la superficie fluente nei due punti €, ¢. Secondo la co-
struzione generale, un fascetto di luce perpendicolare a £ £ si divi-
derebbe nei due raggi K €, K ¢ che hanno uno stesso plano tangen-
le, e nell” escire dal cristallo tornerebbero a divenir paralleli, ma
rimarrebbero separati. Ora il Sig. Hamilton ha fatto osservare che
i piano tangente che passa per € ¢ non solo tocca la superficie
fluente nei punti €', ¢, ma si bene lungo la circonferenza di un
cerchio il cai centro ¢ sulla retta Ce. Le superficie fluenti corri-

per tangente

1) Vedi la Nota 11.
g} 10

-
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spondenti ai diversi punti detla grossezza del fascetto 8™ interseche-
ranno quindi tutte secondo Ie circonferenze di cerchi eguali, ed il
fascetto nell’ interno del cristallo sembrera scomporsi in un invollo
conico luminoso d’una grossezza eguale a quella del fascetio in-
citdente, il che ha fatto dare all’ asse A € il nome di asse conico.

All" useire dalla faccia posteriore del cristallo 1 raggi compo-
nenti il cono torneranno tutti paralleli, e si avra I'immagine di un
anello illuminato, che non cambia di grandezza a qualunque di-
stanza dal cristallo si osservi. Quest’ apparenza ¢ in fatti quella
che il Sig. Llovd ha osservalo con un esperimento instituito nelle
circostanze suddette.

7. Passiamo agli assi ottici. i punto O [Fig. 63 dove il cerchio
¢ 1" ellisse della sezione prineipale media, si lagliano , non ¢ soltan-
to un punto d’ intersezione di queste due linee. Le due falde della
superficie {luente , secondo abbiame detio, si riuniscono In questo
punto formando, come primo rilevo il Sig. Hamillon , un cuspide
conovidico, del quale ii detto punto O ¢ il vertice. Attorno di questo
vertice si possono condurre infiniti piani tangenti, ¢ pereio ciascu-
no dei raggi componenti il fascetlo di luce che st ¢ propagalo pa-
ralleclamenie all” asse oltico, al sortire del cristallo, rifrangendos:
rispelto alle normali di tutti questi piani, verra a formare una su-
perficie conica, e dalle successive intersezioni di tuite le super-
ficie appartenenti ai diversi raggi nascera una specie d'involto
conico luminoso. La luce componente quest’ involto ricevuta su d’un
piano perpendicolare all asse ollico dipingera un’ immagine circo-
lare con uno spazio oscuro nel mezzo, il quale comincerd a mo-
strarsi quando la distanza del piano dal cristallo sia tale che le
dette superficie coniche abbiano acquistalo un’ apertura eguale alla
erossezza del fascetlo di luce, ¢ che anderd sempre pia aumen-
tando di grandezza piu si scostera il piano dal cristallo.

8. 1l Professor Lloyd ha confermato questa eonclusione teorica
con un esperimento. Egh fece cadere su di un pezzo di cristallo
d’ aragonite di una purezza e grandezza non ordinaria un fascetto
di luce. Onde 1 raggi del fascetto attraversassero in maggior copia il
cristallo lungo un asse otlico, i fece convergere verso di esso per
mezzo di una lente con un’ inclinazione presso che eguale a quella
con cut avrebbero dovuto uscire , essendo una legge generale d’ot-
tica, di cut ¢ facile a concepire la ragione, che la luce che pereorre
un cammino con una velocita i una direzione segue esatlamente
il cammino imverso quando si propaga nella direzione opposta. Os-
servando questo fascetto di tuce all’ uscita del cristallo dalla faceia
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opposta , attraverso un’ apertura pralicala in un diafragma, per
escludere ogni luce straniera, vide infatti I’ immagine presentare
nel mezzo uno spazio oscuro circondato da un anello luminoso co-
me ¢ rappresentato nella Fig. 64. Ricevendo un fascetlo emergente
di luce solare, rifratto nello stesso modo, sopra una lastra di vetro
appannato , vide che I'immagine andava aumentando di grandezza
a misura che si allontanava la lastra dal eristallo rifrangente , cio
che provava la divergenza dei raggi.

Una teorica che ha fatto scoprire dei fatli cosi imprevist
¢ straordinari ha certamen(e in suo favore un grande argomento
di veriti, quantunque la parle meccanica su cui ¢ stata fondata
lasei ancora da desiderare qualche cosa dal lato del rigore.

9. Le dimostrazioni di varie altre propricta, di cui gode la
doppia rifrazione nei cristalli a due assi otlici, esigerebbero 1 im-
piego di processi analitici, che il tenore di queste Lezioni non
permette d’ usare. Non possiamo pero far a meno di far conosce-
re, come risultato di questi processi, un’importante relazione che
esiste fra le velocita di propazazione di due raggi, che andassero
per entro un cristallo lungo una stessa linea, od in divezionl pa-
rallele, della quale avremo a far uso nel seguito. Ogni linca di
un eristallo birifrangente, od anche due linee parallele, possono
cssere percorse analogamente a ¢io che abbiamo visto nell” arti-
colo %, con velocita diverse da due raggi che differiscano per la
proprietd, di cui abbiame [atto cenno nell” articolo & della prece-
dente Lezione. Ora si dimostra, seguendo i principit di Fesnel .
che il quadrato inverso delle velociti, v e ¢, di propagazione di
questi due raggi ¢ dato rispettivamente dalle formole

-;—-:—% (%+é)—-—$(é—-%)cos:6+6‘,
11 = (%‘—f—"})—%(&j———})wstﬁ—ﬁ

nclle quali @ ¢ ¢ dinotano le velocita di propagazione dei raggi che
seguircbbero la legge della rifrazione ordinaria nella prima e ter-
za sezivne principale, e b ¢ 6' ¢li angoli che la direzione comune
dei due raggi fa cogli assi ottici posti, uno dall’ una, 1’ altro dal-
I’ altra parte dell’ asse di maggiore clasticita.
Sottraendo una dall’ altra queste formole si ottiene
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la quale ci dice che la differenza dei quadrati inversi delie velo-
cita di propagazione dei due raggi ¢ eguale alla differenza ded
quadrati inversi delle velocita rispeltive, con cui si propaghereb-
bero i raggi, che seguissero la legge della rifrazione ordinaria
nelle due sezioni principali estreme , moltiplicate pel prodotto dei
seni degli angoli che la direzione comune dei due raggi fa colle
direzioni dei due assi ottici rappresceatlati dalle rette O O ed O 0
della Figura 61,
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POLARIZZAZIONE DELLA LUCE

LEZTONE XXXIL

Dev principale fenomeni in cwi lu luce acquista lo stato
di polarizzazione ; caratteri della luce polarizzata.

1. La doppia rifrazione ¢ cosi connessa colla modificazione
della luce che i Fisici chiamano polarizzazione , che Huyghens stu-
diando il primo fenomeno non poté a meno di osservare anche
il secondo. Il fenomeno osservato da Huyghens ¢ il seguente,

Abbiansi due romboidi o parallelepipedi di spiato d Islanda
applicati uno sopra I'altro, o bene anche separali da un pic-
colg spazio; se la sezione principale dell’ uno ¢ parallela a quella
dell’altro | Fig. 63), un raggio LTI, che supporremo cadere
con wun’incidenza non molto egrande , essendo diviso dal primo
cristallo ne’due raggi, I’ ordinario 7 O, e lo straordinario I S,
ciascuno di questi due raggi penetrando nell’ altro cristallo vi passa
senza piu dividersi in due, ¢ si vedono due sole immagini L L.
del punto Tuminoso L - Tig. 65, ¢ Fig. 66 n." 1). Ma se si fa oi-
rarc il cristallo superiore sopra se stesso, in modo che la rola-
zione si effettui intorno ad un’ asse perpendicolare alle facce dei
due cristalli, ¢ le loro sezioni principali vengano a tagliarsi su
questasse ed a formare un’angolo diedro, tosto ognuno dei due rag-
gi 070", §'S" (Fig. 65 si suddivide in altri due, e si $COrgono
quattro immagini del punto laminoso | Fig. 66 n.’ 2. Le due nuove
imwagini sono da principio molto deboli, ma le intensita delle
loro luci vanno crescendo a spese delle immagini primitive, piu
I'angolo diedro fatto dalle sezieni principali aumenta, e quando
quest’ angolo ¢ divenuto di 43° le quattro immagini sono eguali
in intensita di luce, e formano un rombo o pii generalmente un
paraliclogrammo [Fig. 66 n." 3). Come I¢ immagini o, o fatte dai
raggi rifratti ordinariamente dal cristallo superiore rimangono, per
le* leggi della rifrazione ordinaria, evidentemente immobili du-
ranle Ia rotazione dello stesso cristallo, sono le mmagini straor-
dinarie s, « che si vedono rivolgersi rispettivamente inlerno alle
priine.
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Continuando a girare il secondo cristallo, le nuove immagini,
civ¢ quelle comparse dopo, acquistano un eccedente di splendore
su quelle esistenti prima [ Tig. 66 n.° 4), ¢ quando la sezione prin-
cipale del secondo cristallo viene ad essere ad angolo retto con
quella del primo, le immagini preesistenti si estinguono, ¢ non
rimangono, come da principio, che due sole immagini, quelle
che apparvero dopo (Fig. 66 n. 5}, con questa differenza , che
quella o fatta dai raggi rifratti ordinariamente nel secondo cri-
stallo, consta dei raggi che hanno subito la rifrazione straordina-
ria nel primo; e viceversa, che quella s fatta dai raggi rifratti
straordinariament(e nel secondo cristallo, ¢ formata dai raggi che
sono stati rifratti ordinariamente nel primo.

Se si fa fare al pezzo superiore di cristallo una rotazione per
un’ altro quadrante, si rinnovano dei fenomeni analoghi. Le due im-
magini che vennero ad estinguersi un poco prima, ricompariscono
in un luogo poco discosto Fig. 66 n." 6], poi crescono successiva-
mente d intensita sino ad eguagliare le due che erano rimasle
Fig. 66 n." 7', in seguito le superano Fig. 66 n.” 81, ¢ finita la
semirivoluzione le immagini preesistenti spariscono , e le due nate
dopo si compenctrano in tna Fig. 66 0.” 9, se i due cristalli han-
o uno slessa grossezza, come ¢ supposto nella Fig, 67.

Compiendo poi I'intero giro, col far fare al eristallo superiore
un’ altra mezza rivoluzione, non si nota piu che una ripetizione
degh stessi fenomeni, i ordine inverso a quelli osservati nella
prima mezza rivoluzione. tluyghens feee anche la riflessione che
e qualiro immagini prese assieme pon sembrano aver pin luce
della sola ehe preduce il raggio incidente I L.

Da questo esperimento Muyehiens aveva inlerito, che le onde
tuminese, dopo aver attraversato i primo cristailo. acquistane una
forma o disposizicne per la quale incontrando it tesstto del secon-
do cristallo in certe posizioni, possono eccilare amendue le falde
dell’ onda totale , o, come eghi diceva, possono smuovere le due
differenti materie che servono alle due specie di rifrazione . men-
tre incontrandolo In allre pousiziend | pon destano che una sola fai-
da, o non smuovono che una di queste materie. Not divemo ora
che le vibrazioni, di cul consta ta luee che ¢ stata soltoposta alla
doppia rifrazione, devono aver subitc. qualche modificazione da quan-
do formavano la luce naturale, poicli¢ questa sempre sominini-
stra allraverso lo spato  Islanda due immagini cguali, mentre
I’altra da pie comunemente due immagini diseguali . e talvolla
una sola.
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2. Questi fatli erano rimasti isolati ¢ senza svilupps sino al-
" anno 1809, quando Malus osservando accidentalmente atiraverso
di un prisma di spato d’ Islanda la luece del Sole cadente , riflessa
dai vetri di una lonlana finestra, noto, girando la sezione prin-
cipale del cristallo , un’ alternativa nell’ intensita delle due imma-
aini ordinaria e straordinaria, simile a quella che presentano le
immagini fatte dalla luce che ha subito prima la rifrazione in un
pezzo di spato d’Islanda, per cui congetiuro che la luce riflessa
dai vetri della finestra avesse acquistata la stessa modificazione
che riceve dalla doppia rifrazione. Questa congettura concepita da
un uomo di genio, apri la strada alla scoperta di tanti fenomeni
singolari ¢ mirabili di cui si ¢ arricchita 1 ottica in questi ulti-
mi anni, ¢ che sembrano dover guidare a delle cognizioni pit
intime intorno alla costituzione molecolare dei corpi.

Malus per verificare la sua congettura produsse dunque arti-
ficialmente il fenomeno che il caso gli aveva presentato. Si sa ehe
s¢ si fa cadere sopra una superficie diafana un raggio di luce,
non lutto si rfrange eod attraversa il corpo diafano, ma una
parte ¢ regolarmente riflessa alla sua superficie. Ricevendo Malus
la porzione di luce riflessa del raggio incidente solto un’ angolo
di 54°. 35" colla prima superficie di un vetro. di cui aveva anne-
rito la seconda superficic, onde la luce posteriore non concorresse
a complicare il fenomeno, trovo che il raggio riflesso si comporta
infatti esattamente come il raggio ordinario che ha attraversato
un primo pezzo di spato d’Islanda. Se la sezione principale del
pezzo analizzante di spato o Islanda era nel piano d incidenza e
riflessione , il raggio riflesso nel passar per esso non si rifrangesa
che ordinariamente , girando per un angolo < 90° la sezione prin-
cipale intorno allo stesso raggio, come asse, questo raggio si divideva
in due, uno rifratto ordinariamente, I’ altro rifratto straordinaria-
mente ; ¢ la intensita di luce del primo andava diminuendo , men-
tre quella del secondo iva erescendo a misura ehe ' angolo diedro
fatto dal piano di riflessione e dalla sezione principale aumenta-
va 3 ¢ quando quest” angolo diveniva retto, il primo raggio spariva,
¢ non rimaneva che il secondo tutto rifratto straordinariamente. 1]
raggio rillesso sotto I'incidenza di 54°. 35 riferito al piano d”inci-
denza e riflessione si comporta dunque come un raggio ordinario
che sia stalo rifratto nella sezione principale di un cristallo hiri-
frangente. Amendue non si rifrangono che ordinariamente, se il pia-
no d”incidenza e riflessione , o se il piano della sezione principale
del primo cristallo rifrangente sono paraileli alla sezione principale
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del secondo cristallo birifrangente , amendue non si rifrangonao che
straordinariamente sc i detti piani sono perpendicolari fra di loro.

3. Malus inverti I' esperimento , ¢ ricevette il ragglo ordinario
rifratto da un cristallo birifrangente nel piano della sezione prin-
cipale sopra la prima superficie di un vetro inclinata di un’ angolo
di 35°. 25" col raggio rifratto. Se il piano di riflessione era parallelo
alla sezione principale, il raggio riflesso era nella massima intensita.
ma girando il piano di riflessione intorno al raggio incidente , in
modo che I"angolo d”incidenza si conservasse sempre di 547, 35,
vide che il raggio riflesso andava continuamente scemando d in-
tensita, sino a che, quando il piano di riflessione era perpendico-
lare a quello della sezione principale , il raggio riflesso spariva,
ed cera rifralto in totalita.

S¢ invece « impiegare in quest’ ultimo sperimento il raggio
ordinario s’ impiega lo straordinario succede I’ opposto. H raggio
straordinario si rifrange interamente e passa nel velro senza dar
riflessione nessuna se il piano di riflessione ¢ parasllclo alla sezione
principale, girando il piano di riflessione, ¢ consers ando I" angolo
d"incidenza, il raggio comincia a riflettersi in piccola parte, e,
quando il piano di riflessisne ¢ perpendicolare alla sezione prin-
cipale, I"intensita di luce del rageio riflesso ¢ al suo massinio.

Paragonando questo risultamento con quello oltenuto  da
Huyghens coi duc pezzi di eristallo birifrangente, si vede che il
raggio ordinario ¢ straordinario in quanto alle propricla che esa-
miniamo si comportano egualmente del rageio riflesso , ¢ non dif-
feriscono se non in cio, che uno presenla in un pilano le pro-
prieta che preseata I altro nel piano perpendicolare al prino.

4. Secondo le proprieta descritte, che acquistano i rager di luce
per la riflessione salle sostanze dialane, ¢ facile il prevedere che, so
s ricevera un raggio di Juce riflessa da una di queste superficie
sotlo la suddetta incidenza, sopra una seconda superficie Fig. 68},
il raggio riflesso la prima volta, essendo in (utto paragonabile al
raggio ordinario rifratto nella sezione principale di un  cristallo
birifrangente, sara riflesso in parte la seconda volta, se il pratio
defla seconda riflessione sara pavaliclo a quello della prima, ¢
sfuggira totalmente alla riflessione , e sara semplicemente rifratto.
se 1 due piani " incidenza e riflessione  saranno perpendicolari
fra loro. Questo ¢ infatti cio che Vesperienza conferma , imipic-
gando un apparecchio di due tubi A B, € D, ciascuno dei quali
porla un vetro, annerito per didietro, ed inclinato di 335°, 23
coll’ asse comune dei tubi. Ricevendo il raggio L I sotto 1" inci-
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denza di 5%°, 3%, e girando il tubo A B intorno a € D si osserva
che il raggio ¢ riflesso colla massima intensita quando i due spec-
chi sono paralleli, e non ¢ piu riflesso quando i due piani di
riflessione sono perpendicolari tra loro.

5. Le proprieta che abbiamo descritto sono quelle chie han-
no fatto dare il nome di luce polarizzata a quella che compone
i raggi che le presentano. Se immaginiamo che le sezieni (ra-
sversali di un raggio ordinario e di un raggio straordinario pro-
dotti da un cristallo birifrangente, o quella di un raggio riflesso da
una superficie di vetro sotto.l’ angolo d’ incidenza di 54°. 35" siano
rappresentale da tre circoli, (I'ig. 69;, e conduciamo rispettivamente
in questi circoli un diametro 4 B che sia parallelo alla sezione
principale del cristallo birifrangente , I’ altro diametro € D che ne
sia perpendicolare, ed il diametro E F che sia nel piano d’ inci-
denza e riflessione del raggio riflesso, tutti ¢ tre i raggi rispettivi
saranno lali, che presentandoli ad un secondo crislallo birifran-
gente, o ad una scconda riflessione sopra una superficie rifrangente
offriranno tutti le slesse proprieta, quando si dia ai diametri 4 B,
CD, EF, od ai plani, in cui i raggi e questi diamwetri sono si-
tuali, la stessa posizione relativamente alla sezione principale del
secondo cristallo birifrangente, o della seconda superficic riffettente;
ma queste propricta cambieranno simultancamente a seconda che
I piant in cui sono situati i detti diametri formeranno degli angoli
diedri diversi colla sezione principale del cristallo che 1i rifrange,
o col plano d'incidenza della superficie che li riflette. Come dun-
que, dice Sir. D. Brewster, le proprieta dei deiti ragei sono re-
lative alle situazioni dei puntid, ;0 C, D: o E, F che stanno
alle estremita dei detti diametri, si possono considerare questi
punti come poli , ¢ quindi fa Juce che compone tali ragegi si dice
polarizzata, ed 1 piani che passano pei raggi di luce e pei dia-
metri A B, CD o EF si chiamano i piani di polarizzazione.

Un carattere distintivo di un raggio di luce polarizzata ¢ dun-
que quello di non rifrangersi che ordinariamente da un eristallo
bifrangente, se la sezione principale di questo cristallo ¢ parallela
al piano, o solo straordinariamente, se la sezione principale ¢
perpendicolare al piano; o pure di riflettersi in parte dalla prima
supcrficie di un vetro sotto un’ angolo d'incidenza di 54°. 35" se
il piano @ incidenza ¢ parallelo, e di non riflettersi affatto se ¢
perpendicolare al piano di polarizzazione.

6. Fra i cristalli rifrangenti proprii per sotloporre un rageio
di luce a queste prove, uno dei preferibili ¢ una lamina di tor-
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malina , le cui facee siano paraliele all’ asse di eristallizzazione. Le
tormaline verdi o gialle, quando hanno una grossezza di circa un
millime{ro, Lanno la propriefa di assorbire la luce, polarizzata nel
piano della sezione principale , ¢ di trasmettere quella che ¢ pola-
rizzata perpendicolarmente a questa sezione. Se dungque si osserva
con una di queste lamine un raggio di luce e si trova che in una
certa posizione il raggio ¢ visibile, ¢ la lamina nel suo maggior
grado di (rasparenza, ¢ girandola sopra se stessa per 90° la la-
mina diventa opaca, diremo che quella Tuce ¢ polarizzata nel pia-
no, it cui si trova la sezione principale della tormalina in que-
st ultima  situazione. Se il rageio da sottoporsi ad csame ¢ di
luce assai debole , questo mezzo & esperimento ha pero I’ inconve-
nicnte di ammorzare troppo la luce, ¢ talvolta di farle perdere la
sua visibilita,

7. Definito cosi il carattere che distingue la luce polarizzata
dalla naturale , rimanc a vedere qual ¢ la propricta fisica, o per me-
glio dir meccanica, che fa si che le onde, per le quali la luce si
propaga, danno talvolta origine ai fenomeni della luce naturale,
¢ talvolta a quelli della luce polarizzata. L essenza di questla pro-
pricta pud con molta ragioneyolezza congetturarsi dall’ esame dei
fenomeni d interferenza operaii dalla luce polarizzata. 1 signori
Fresnel ¢ Arago eseguirono varii sperimenti su quest’ argomento,
noi non ne indicheremo che il piu semplice.

L esperimente che andiamo a descrivere ¢ simile a quello su
citato 1} del D Young, in cui le frange crano prodotle da due
fenditure sottili, parallele ¢ prossime fra loro, illuminate dal di
fuori, ma ¢ ripetuto con varie modificazioni. Invece della luce
naturale, siasi progettata sulle dette fenditure della luce polarizzata
perpendicolarmente alla loro direzione , rifle(tendola, per esempio,
su di esse con un vetro piano, di cui siasi annerita la superficie
posteriore , e convenientemenle inclinato /2. A eiascuna delle duc
fenditure siasi applicata una lamina di tormalina , le due lamine
essendo di egual grossezza colle loro facce piane perpendicolari
alla sezione principale, ¢ colle loro sezioni principali parallele alle
fenditure (3. La luce che passera in questo caso sara tutta po-

(1) Art. 8 della Lez. XXVIII.

(2) Arl. 2 ¢ 4.

(3, Per non anticipare delle nozioni su d’ un fenomeno che eSPOrremo
nella Lezione seguente abbiamo sostituito due lamine di tormalina a due pile
di Tamine sottili di vetro che hanno usato i due citati esperimentatori, al che
fummo lanto piu indotli dal vedere . che nell’ articolo Polarizzazione dellEn-

B A e A B2
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larizzata perpendicolarmente alle sezioni principali (1), ed osser-
vando Je fenditure illuminate si scorgeranno lateralmente delle
frange colorale prodotte nello stesso modo che nell’ esperimento, al-
trove estesamente descritto (2}, fatto coi due specchi. Ma se in luogo
di tenere le sezioni principali delle due Jamine di tormalina paral-
lele alla direzione delle fenditure, si fanno girare le lamine di angoli
eguali, una da una parle I’ altra dall’ altra parte della detta dire-
zione, si vede subito che le frange vanno diminuendo d’ intensita, e
quando le due sezioni principali delle tormaline giungono a fare cia-
scuna un’angolo semiretto colla direzione delle fenditure ogni appari-
zione di frange sparisce. Ora la luce trasmessa dalle tormaline in
quest’ ultimo caso non essendo che quella parte che ¢ polarizzata
perpendicolarmente alle rispettive sezioni principali (3, quella
trasmessa dall’una si troveri polarizzata in un piano perpendico-
lare a quella trasmessa dall’ altra. 1 due risultamenti opposti che
si otlengono nei due casi mettono dungue in evidenza una proprieta
notevole della luce polarizzata, cio¢ quella di poter interferire se
le due luci sono polarizzate paralielamente uello stesso piano, e
di non essere piu atta a quest cffetto, se le due luci sono pola-
rizzate in due piani ad angolo retto.

8. Per spiegare questa propricta il D." Young ha immaginato
che i1 modo di propagazione della luce fosse tale che, mentre che
un’ onda si propaga estendendosi dal centro all” infuori, cio¢ fra-
smettendo successivamente i suoi tremiti a degli atomi successiva-
mente pin lontani dal centro, lasciando tornare al riposo quelli
scossi nnmediatamente prima, i tremiti si facessero pero in una
direzione trasversale o perpendicolare a quella della loro propaga-
zione (4, taich¢ nelle onde sferiche le vibrazioni degli atomi si fa-
cessero sulle superficie stesse delle onde e perpendicolarmente al
raggio. Le vibrazioni trasversadi dei punti di una lunga corda (c-
sa, scossa In una cesiremita, ie quali st faonno perpendicolarmente
ad essa, ma si propagano nel verso della sua lunghezza, offri-
rebbero un” immagine delle sibrazioni degli alomi componenti un
raggio di luce.

Nella luce naturale questi tremiti si fanno secondo tuite le

ciclopedia Britannica | il Sig. Arvago parla di quest” impiego delie due tormaline
come d'un esperimenlo realmente iatlo.

(1) Art. 6.

(2) Art. 2 defla Lez, XXVILL

(3) Art. 6.

(4) Art. ¢ della Lez, XAV
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linee che si possono condurre nel ptano tangente dell’ onda, ed
In un tempo brevissimo se ne fa un numero presso che cguale
I tutte le divezioni; ma se per 1'effetto della rifrazione e della
riflessione tutti questi tremili sono deviati e rivolti in una sola di-
rezione, allora la luce diviene polarizzata nel piano passante pel
raggio, ¢ perpendicolare alla detta direziono. 1)

L7 effetto dunque che prova la luce nell’ atlraversare una sezio-
ne principale di un eristallo birifrangente si ¢ che mentre prima le
vibrazioni degli atomi si facevano in tutte Jo direzioni perpendico-
larmente all’ estremita del raggio, dopo all’entrare nel cristallo si
scompongono in due gruppi, di cui le une sono tutfe perpendicolari
al piano della sezione principale, ¢ formano il raggio ordinario,
e le altre gli sono tutte parailele, e formano il rageio  straordi-
nario.

9. Ognuno dei due raggi, incontrando un secondo cristallo bi-
rifrangente, di cui la sezione principale sia parallela o perpendico-
lare al suo piano di polarizzazione , continua a far le sue vibrazioni
nella stessa direzione e passa unico , rifrangendosi ordinariamente
o0 straordinariamente secondo che vibra perpendicolarmente o pa-
rallelamente alla detta sezione : ma se il suo piano di polarizzazio-
ne fa un angolo diedro, a, colla sezione principale del secondo cri-
stallo, allora Ie sue vibrazioni al penetrar nel cristallo si scompon-
gono di nuovo in dur, una parallela e 1" altra perpendicolare al
piano della sezione principale , giusta colle siesse regole con cui sj
fa la decomposizione dei movimenti, per cut detta I la velocita
massima della vibrazione primitiva, si hanno quelle delle due vi-

brazioni componenti

1 I, —= Icosa I = Isina

Le lettere minuscole o ed s poste solto alla lettera I indicano che
tl primo valore appartiene alla vibrazione del raggio ordinario , il
secondo a quella del rageio straordinario,

L'intensita della luce si prende sempre come  proporzionale
alle forze vive trasmesse dagli atomi. cioe al quadrato delle volo-
cita delle vibrazioni. Le intensita defie luci del raggio ordinario e
straordinario, in cui si ¢ diviso il raggio nel secondo cristallo, sa-
ranno dunque rispetlivamente rapprescatate da

(1, Yedasi Ia nota I della Lez. XX XHI.

-
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5

') — I’ cos’a; I°, = I* sin’ a.

la cul somma da
I‘j ‘f’ ]2. = ]'3

Il M

¢ ci mostra che la somma delle intensita dei due raggl rifratti ¢
eguale a quella del raggio unico prima della rifrazione. Queste ul-
time formole sono state date la prima volta da Malus , € conlermate
con molte esperienze, ¢io che verifica Vesatiezza delle equazioni (1
da cui siamo partiti.

10. Secondo questo modo di vedere, un fascetto di Juce natu-
rale ¢ sempre equivalente a due fasceti di Juce di una intensita
cguale alla meta, polarizzatli in piani ad angolo retto, perche qua-
lunque sia la direzione della sezione principale del cristallo biri-
frangente, si pud provare facilmente col caleolo mlegrale, che se-
condo le formole premesse , un fascetto dj raggit polarizzati in egual
numero i tutti gli azimut possibili danno lo stesso risultamento,
rispetto al raggio ordinario e straordinario, che due fascetti di luce
d” intensitd eguale alla meta, polarizzali in piani che facciano, per
esempio, un angolo di 43° uno alla diritta, 1’ altro alla sinistra
della sezione principale.

1. Ammessi i principj su esposti, ¢ facile il concepire come la
luce polarizzata ad angolo retlo non produce frange, o non interferi-
sce. Le vibrazioni che si fanno ad angolo retto non hanno un’azione
relativa per ingrandirsi o impiccolirsi reciprocamente nelle proprie
direzioni, ¢ nont possono interferire come quelle che, facendosi in
direzioni parallele, o concorrenti, aggiungono o sottraggono i lo-
ro effetti secondo che s’ incontrano simultancamente nello stesso
stato appulsivo od impulsivo, o nello stato opposto.

12. Una circostanza degna di osservazione ¢ la seguente. Se i
raggi, che sono stati polarizzati ad angolo relto, come nell’ esperi-
wenlo citato all” articolo 7, si riconducono ad uno stesso piano di
polarizzazione , facendoli, per esempio, attraversare una terza pia-
stra di tormalina il cui asse oltico faccia un angolo di 45° con cia-
scuno di quelli delle due lamine, essi tornano ad interferire , ¢ dan-
o luogo all’ apparimento di frange | se prima di passare per le due
lamine di tormalina appartenevano ad un fascetto unico polariz-
zato, come cra quello che, secondo abbiamo esposto, ha servito
ad illuminare le fenditure. Che se, in luogo di Tuce polarizzata .
8" impicgasse un fascetto di luce naturale . allora non si noterebbe
piu interferenza alcuna. Di qui s’ inferisce che la luce naturale, che

et aa . . .
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benché divisibile in duc luci eguali polarizzate ad angolo retto,
¢ formata da un complesso di onde elementari, la cui composi-
zione non rimane costante; il che puo ragionevolmente congettu-
rarsi dal considerare lo stato d’ agitazione rapida ed irregolare,
in cui devono trovarsi le molecole dei corpi luminosi. Le onde
gencrate nell’ etere dai movimenti vibratorii di queste molecole
devono avviarsi, succedersi, estinguersi , in un modo irregolare ;
e quantunque si provi col calcolo, che un gran numero di siste-
mi di onde polarizzati in tutti gli azimut possa sempre conside-
rarsi ridotto a due soli sistemi polarizzati ad angolo retto ¢ d’e-
guale Inlensitda, non ne segue pero che le fasi di questi due si-
stemi siano eguali. Per lo contrario il calcolo ci fa vedere che
le Joro fasi saranno diverse ¢ continuamente variabili, per cui le
due porzioni di luce, componenti i due detti sistemi, saranno in-
capaci di concordare o discordare per una durata seusibile di tem-
po e quindi d"interferire fra loro.

13. Tutti i cristalii birifrangenti, tanto ad uno che a due assi
ottici , imprimono alla luce che li traversa lo stato di polarizzazio-
ne, cd i raggi che emergono sono amendue polarizzati ad angolo
retto fra loro. Per assegnare il piano di polarizzazione di uno di
questi raggi conviene richiamare le costruzioni date all’ articolo 12
della Lezione NXN, od all’articolo & della Lezione XXNXNI,
per determinare Ja direzione del raggio rifratto. Se dal punto J
dincidenza s” abbassa sul piano tangente alla superficie di propa-
eazione del tremito una perpendicolare I7, [Fig. 57} ¢ st unisce
il piede di questa perpendicolare col punto di contatto 7, la
relta = I¥, congiungente questi due punti, ¢he non ¢ altro che la
projezione del raggio rifratto sullo stesso piano tangente , deter-
mina la direzione secondo cui vibrano gli atomi postt sullo stesso
rageio luminoso. 1 piano che passa per questa retta ¢ pel punto
d’ incidenza ¢ in conseguenza perpendicolare al piano di polarizza-
zione del raggio (1), e per altre consideraziont si trova che, nei
cristalli con due assi ottici, questo piano, o quello che gh ¢ per-
pendicolare , divide per meta I angolo diedro che formano 1 due
piani passanti per la direzione del raggio e ciascuno dei due assi
ottici , come anche quello che formano i due piani passanti per la
perpendicolare al piano di contatto. o dell’ onda, e ciascuno dei
due assi di rifrazione conica.

(1) Art, 8.
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14. Lo stato di polarizzazione puo comunicarsi alla luce non
solo facendola traversare dei cristalli bifrangenti , o facendola riflet-
tere sopra specchi di materie trasparenti, ma anche per mezzo della
rifrazione ordinaria. Se un fascetto di luce ¢ riflesso da uno spec-
chio trasparente , parte della sua luce ¢ polarizzala, come abbia-
mo detto, per riflessione ; s¢ poi si analizza quella che passa per
rifrazione, col mezzo di una lormalina, si trova che essa offre non
piu un’immagine cguale in inlensitd in tutte le direzioni, e
che quando la sezione principale, o I'asse della tormalina ¢
nel piano di rifrazione, I’immagine ¢ piu viva ¢ si fa piu debole
quando I"asse diviene perpendicolare al detto piano. Ora questo ¢
appunto I’ opposto di cio che succede colla luce riflessa , dunque
dobbiamo conchiudere che mentre la riflessione polarizza in parte
la luce nel piano di riflessione , la rifrazione la polarizza in parte
perpendicolarmente a questo piano.,

Il sig. Arago ha provalo, per mezzo di un‘esperimento semplice
ma ingegnoso, che la quantita di luce polarizzata in parte per ri-
flessione ¢ sempre cguale a quella polarizzata in parte ad angolo
retto per rifrazione.

Sia F D {Fig. 70! una lastra di cristallo (enuta verticalmente so-
pra la superficie piana riflettente A B, che supporremo per esemplo
un foglio di carta bianca. Un occhio situato in E ricevera simultanea-
mente it raggio riflesso I L ed il raggio rifratto I' L', e come tutto
¢ simile da una parte e dall’ alira della lastra, la luee rifratta se-
condo L' I' IS sara esaltamente eguale a quella che passa al di 1a
della lastra nclla direzione di L I L". Pongasi in mn un diafragma
opaco, annerito, ¢ con un piceolo foro in S, ¢ finalmente abbiasi
avanti I’ occhio un cristallo birifrangenie € il quale offra due im-
magini dell’ apertura S.

Se ora per mezzo di un piano nero opaco sitnato fra L' ed I’
intereettiamo il raggio L' I', che avrebbe attraversato la lastra I F,
1l cristallo birifrangente non ricevera che la luce riflessa, ed essendo
situato colla sezione principale nel piano di riflessione , presentera
un’ immagine ordinaria pin intensa della straordinaria. Ma se po-
niamo il piano opaco fra L ed 7, allora sard il raggio riflesso quello
che sara intercettato, il rifratio arrivera solo al cristallo birifran-
genle, ¢ questo conservalo nella sitwazione di prima presentera
I'immagine straordinaria del foro pia brillante dell ordinaria, Se
Ieccesso di luce dell’ immagine ordinaria sopra la straordinaria
nel primo caso, ¢ eguale all’ eccesso dell’ immagine straordinaria
sopra I' ordinaria nel secondo, o in altri termini, se la lace polariz-
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zata in parte nel piano di riflessione nel primo caso ¢ eguale a
quella polarizzata in parte perpendicolarmente a questo piano , nel
secondo caso le quatlro immagini riunite a due a due devono
formare due immagini eguali; ora questo ¢ appunto quello che si
trova facendo I esperimento col lasciar arrivare contemporanca-
mente il raggio rifratto ed il rageio riflesso, e variando anche I'an-
golo formato dal raggio L I L' I’ colla lastra di vetro, cio che non
puo cssere a meno che le due luci polarizzate in parte ad angolo
retto non si mantengano sempre eguali.

E necessario osservare che la luce rifratta che giunge all’ oc-
chio, quando s’intercettano i raggi provenienti dalla superficic A D,
non ¢ soltanto quella che passa direttamente in I', ma che a questa
si aggiunge quella che si rifrange in 7, ¢ dopo due riflessioni sorte
parimente in I, quella che si rifrange in ", ¢ dopo quattro rifles-
sioni sorte pure in I ¢ cosi successivamente.,

Parimenti si deve osservare che la luce che perviene all’ oc-
chio quando s’ intercettano i raggi che emanano dalla superficie
B D, non ¢ soltanto quella riflessa in I, ma che a questa s’aggiunge
quella rifratta in 7, e che riflessa poi in I’ sorte rifratta un’ altra
volta in 7; quella che rifratta in ¢ dopo tre riflessioni si rifrange
al sortire in I, e cosi successivamente. Proveremo in una nota
della Lezione seguente, che tenendo conto di tutte queste luci la
legge del sig. Arago, ¢ rigorosamente conforme alle formole che ha
dedotto Fresnel pel calcolo dell’ intensita della luce polarizzata per
riflessione, le quali sono interamente confermate dall’ esperienza.

It Fresnel ha generalizzato questo principio rimarchevole, che
tuite le volte che la luce si divide in due fascetli (senza che vi sia
assorbimento } la medesima quantita di luce polarizzata in uno, si
trova nell’ altro polarizzata ad angolo relto.
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Leggi della polarizzazione della luce riflessa ¢ rifratia dalle
superficie diafane dotate della rifrazione semplice.

1. Tosto che I’ attenzione dei Fisici fu rivolta verso le impor-
tanli proprieta della polarizzazione, che la luce riceve al riflettersi
ed al rifrangersi sulla superficie dei mezzi diafani, una wmoltipli-
cita di fenomeni furono sperimentalmente prodotti, ed una quan-
tita di leggi furono dedotte per rappresentarii. Fresnel, colla scorta
di questi dati, assumendo il principio meccanico che le somme
delle forze vive degli atomi del raggio riflesso e rifratto sia cguale
alla forza viva che vi apporta il raggio incidente, ¢ suppounendo
che le velocita degli atomi parallele alla superficie di separazione
dei duc mezzi siano eguali per gli atomi posti al di qua ed al
di 1a di questa superficie, ¢ riuscito ‘1) a stabilire per mezzo di
considerazioni meccaniche due formole che compendiano tutte le
leggi (rovate, e formano la base di tulta la tcorica conosciuta
sull’ inlensita, e sulla polarizzazione della luce riflessa e rifratla
nei mezzi diafani dotati di rifrazione semplice.

Paghi d’aver accennato i principii, sui quali si fondano le
formole di Fresnel, rimanderemo ad una nota (2) la deduzione di
queste formole, la quale lascia ancora qualche cosa a desiderare
da parte del rigore; ¢ risguardando le stesse formole come le e-
spressioni matematiche di tutte le leggi trovate sperimentalmente ,
le riferiremo soltanto, mostrandene la loro applicazione.

2. Le due formole di cui parliamo sono relative , una al caso
in cui la luce incidente é polarizzata nel piano di riflessione , 1'al-
tra a quello in cui ¢ polarizzata perpendicolarmente allo stesso
piano.

Se il raggio di luce ¢ polarizzato nel piano di rifrazione, e
rappresentiamo con I’ unita la sua intensita, con 7 1" angolo d’ in-
cidenza, e con ¢ quello di rifrazione, cosi che sia "Lez. XXIH,
art. 11 ).

Kl

(1) Annales de Chimie et de l’hysiqlw tom. XVIH . ¢ lom. XXIX, ¢
Memoires de I'Académie rovale des Sciences . fom. X1,
{2) Vedi la Nota |,
2. 11
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Fresnel ha provato che i1 suddetto raggio dividendosi in duc,
uno riflesso e I’ altro rifratto , il primo avra I’ intensita

- L B A
d i 2 SIUH % — IL i
(1) I = A ,ff_;

sin® (1 -+ '
¢ per conseguenza, supponendo trascurabile la luce riflessa irre-
golarmente od assorbita, I’ altro rifratto conservera I intensita

t— 1) sin 27.sin 27

. ? ;
sin” {
SI® (¢ - 1) sin® (4 —+ ¢')

{1:' Iﬂd i

Nel secondo caso, quando il raggio incidente ¢ polarizzato per-
pendicolarmente al piano di rifrazione, il ragglo riflesso avra
I’ intensita

_tan® (i — 1"

(2] I’ !

—_— P

¢ tan® 7 —}f—i'}

P

¢ per 1l raggio rifratto I’ intensita sara

tan® (¢ — ¢') 2 sin 24 sin 27 1

tan® (7 = ¢') sin® (4 -+ 7

ot (i =Y

-

It

2) I‘'j)=1 :
Le formole 1) ¢ (2) e le loro conseguenti (1) (2 sono le formole
fondamentali di Fresnel, col mezzo delle quali, ¢ delle leggi sta-
bilite precedentemente possiamo determinare la intensita dei raggi
riflessi e rifratti ed i loro piani di polarizzazione in (utti gli altri
casi.

3. Supponiamo infatti che il raggio incidente non sia polarizzato
n¢ nel piano di riflessione , n¢ perpendicolarmente ad esso, ma in
un piano che faccia con quello di riflessione un angolo a, il qual
angolo si chiama in ottica azimut del piano di polarizzazione. In
questa circostanza si scomporra , giusta la regola dell’ articolo 9
della premessa Lezione, il raggio incidente, la di cui intensita
rappresenleremo piu generalmente con 77, in due, uno dell’ inten-
sitd I* cos®« polarizzato nel piano di riflessione , e I’ altro del-
I'intensita I° sin® ¢ polarizzato perpendicolarmente ad esso. Sosti-
tuendo I'intensitd 7* cos® ¢ invece dell’ intensita uno nelle for-
mole 1: ed 17, ¢ ponendo per semplicita

sin (1 — ')
sin {1+ ¢

== 1 ,

t primo raggio somministrera alla riflessione un raggio dell’ in-
lensita
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(&) I'p® cos’ a
ed alla rifrazione un raggio dell’ intensita
'3) I' (1 —p*) cos®

Parimente sostituendo I sin® ¢ all’ unita nelle formole 25 ¢ 125
ponendo per brevita

6)

LI

tan (¢ — ')
lan (¢ ~+ 9|

___(1,

il sccondo raggio somministrera alla riflessione un raggio del-
I’ intensita
7 I’ ¢° sin’«
ed alla rifrazione un raggio dell’ intensita
T 2 2 RO
8) I' (1 — ¢ ) sin” a.
Secondo i principii sui quali sono fondate le formole dell’ articolo 9

della Lezione precedente, sommando le intensita dei due raggi
riflessi, si avra I’ intensita del raggio totale, espressa da

9 I’ = I'p’ cos’a + I*¢* sin®a.

Parimenle sommando le intensita dei due raggi parziali rifratti si
avra I intensita del raggio rifratto, data da

10) 'y =1 (1 —p")cos’a + I* {1 — ¢* ) sin*a.

Le velocita massime degli atomi nel primo raggio parziale rifles-
so (4 in cui le ubrazmm $ONo perpendlcolarl al piano di rifles-
sione essendo proporzionali alle radici dell’ intensita dello stesso
raggio, (1), potranno essere espresse da

I'p cosa.

Per la stessa ragione le velocita massime degli atomi del secondo
raggio parziale riflesso (7' dirette parallelamente al piano di rifles-
sione, saranno date da

I ¢ sin a.

Questi due raggi parziali agendo simultaneamente suglt atomi

(1) Lezione XXX, arl. 9. ¢ Lezione 11 art. 2.
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dell” etere , e sempre colle loro fasi nello stesso grado, imprime-
ranno ad essi delle velocita risultanti che verranno ad essere tutte
dirette parallelamente ad uno stesso piano, il quale , secondo le
regole comuni della composizione delle velocita, fara col piano
di riflessione un angolo a_, tale che

A1 tan a. — 4 an a;

p
ed il raggio totale riflesso apparira polarizzato in questo piano.
Nello stesso modo , notando che le velocita componenti per-
pendicolari ¢ parallele al piano di rifrazione degli atomi agitati
simultanecamente dal primo e sccondo raggio parziale rifratto sono
espresse rispeltivamente da

IV 1 —peos a ed IvV1—¢*sina,

si provera che le velocita risultanti degli stessi atomi si troveranno
lutte dirette in un piano che fara con quello di rifrazione un azi-
mut @, la cui tangente sara data dal quoziente delle due espressioni

precedenti , o sia da

12 tan . ¢y = —=—=

ed il raggio rifratto sara polarizzalo in questo piano.
Dalla combinazione delle due equazioni 9' ed (11) ¢ facile di

ricavare

] = 7 2 5 A - % ' . .
A3) I* cos’a, = I'p* cos’a ; (44 I’ sin*a, =— I’¢*sin’a

la prima formola da I'intensita della porzione di luce del raggio
riflesso polarizzata nel piano d” incidenza, e la seconda quella che
¢ polarizzata nel piano opposto: chiamasi piano opposto nella teo-
ria della polarizzazione quello che ¢ ad angolo retto col piano a
cui ¢ riferito.

Parimenle dalle due formole (10) e (12) si dedurranno le se-
guenti

;g B 9 @ v 2 b N 9 s 9 R l)
15" I, cos’a;=1" (1—p®) cos’a; (16) I’;sin’a,=I* (1—¢") sin’a ,

la prima delle quali da I'intensita della porzione di luce del rageio
rifratto che trovasi polarizzato nel piano d’ incidenza, e la seconda
quella che trovasi polarizzata nel piano opposto.

. 1l caleolo delle quantita p ¢ ¢ secondo le formole (3) ¢ (6
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offre una specie d’indeterminazione nel caso dell incidenza per-
pendicolare in cui ¢ = o, nel quale la formola (@) da pure 7' = o.
E facile di trovare i valori di quelle quantita, sostituendo alle
espressioni trigonometriche date dai primi membri delle citate for-
mole le loro equivalenti, Legendre Trigonometria art. XIX, XXIX,

¢ XXX con che si ha
Sin 2 cos i — sin t cos 1
Sin %2 COS 7 —+~ COS ¢ Sin 1

p p—
(7)
Sin ¢ cos 1 — sin 1 cos 1

1= " Ginicoss -+ sind cos ¢
ed osservando che dalla formola (a' si deduce
1

oSt = —y n?—sin’i-
n

Infatli se si sostituiscono nelle espressioni precedenti di pegq in-
vece di sin ¢’ ¢ cos ¢ i loro valori cspressi da sin 7, e dopo &’ aver
tolto il fattore sin ¢ comune al numeratore ¢ denominatore si fa
Sin 1 — o, si trova

n— 1

18 ) =g T — -

18 P=q B

per cui le formole (9) (11} e (10°, 12! si riducony in questo caso a

(n— 17
‘n-- 1) ’

hn

DY R
n -+ 1)

(19) |

lana, — tana

(20) I, = I* , lana; — tana.

Le due formole per I intensita essendo indipendenti dall’ azimut a ,
cio prova che sotto T incidenza perpendicolare sempre la stessa
quantita di luce ¢ riflessa, ¢ la stessa quantita di luce ¢ rifratta,
qualunque sia il piano di polarizzazione del raggio incidente , il
quale non ¢ tampoco cambiato dalla riflessione o dalla rifrazione ;
come ct mostrano le due altre formole.

Tutti i fenomeni conosciuti sulla polarizzazione della luce ri-
flessa e rifratta dai mezzi unirifrangenti s’ accordano cosi bene coi
risultati che somministrano le formole precedenti, che quel tanto
di vago appare nel modo d’ applicazione dei principii meccanici dai
quali sono state dedotte sparisce in vista di questa corrispondenza.
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3. Per mostrare il delto accordo, cominciamo dal caso pii
semplice somministrato dall’ esperimento di Malus, e supponia-
mo che un raggio di luce naturale vada ad inconirare una saper-
ficie rifrangente diafana. Un raggio di luce naturale puo, come
abbiamo esposlo all’ articolo 10 della precedente Lezione, essere
considerato come composto di due raggi d una intensita eguale
ad £, polarizzati ad angolo retto fra loro, uno che faccia, per esem-
pro, un azimut di 43° gradi a destra del piano d’ incidenza , I altro
un azimut di 43° a sinistra.

Pel primo di questi raggi si avra quindi a porre nelle formole
13 e 14

) 1 . 1
I'n—=4% , cosa =—— . sina— ——:
V2 V' 2
¢ pel secondo
. 1 . 1
I'=1  cosa=— — , sina=— — /
2 vV 2

ed 1 valori delle intensita della luce riflessa polarizzata nel piano
d"incidenza e di quella polarizzata nel piano opposto risulteran-
no, pel primo raggio

ve  _q 9 ve .y e
4 == , I g = 1yq

¢

¢ parimente pel secondo raggio
H o 2 1L N |
fe=qap o Ti=iq.

Le luci somministrate dai due raggi, in cui si suppone scompo-
sta la luce naturale, essendo incapaci dinterferire fra loro (1),
non si avraono a comporre Je vibrazioni fatle negli stessi piani,
colle regole date aghi articoli 10 ed 11 della Lezione XXVI, ma
bastera sommare le due porzioni polarizzate nel piano d’ inciden-
za, e le due porzioni polarizzate nel piano opposto , per avere le
intensita totali rispettive delle due Iuci polarizzate nei due piani,
componenti il raggio riflesso, si avra cosi

v
i

/ it 2 2 2 4 A
21) I’ cos’a, =1Lp° (22

43 (

I, sin’ a, = 1 ¢°

L' incidenza di 4°. 35, sotto la quale Maius faceva cadere il rag-
gio di luce naturale sulla prima superficic di un vetro piano in
cut » = 1,5, cra probabilmente stimata un po’ meno del vero
per la difficolta dell” esperienza , ¢ puo assumersi eguale a 56°, 19':

(1) Lezione XXXII, art. 2.
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se st fa ¢ = 56° 19, ed n — 1,5 nella formola (1), si ha

log sin ¢ = 9,7440 ; ¢ — 33° &1’

¢ quindi
. ' ane T
t + 1t = 90° — 5
Impiegando questi valori di ¢ ed 4 per calcolare secondo le
formole (3) e (6) i valoridi p,eq,e trasportandoli nelle espressio-
ni precedenti (21), (22) s; ha

I7 cos® @, = 0,0740 ;  J’sin’a = 0:

il che ci fa vedere che la luce riflessa ¢ tutta polarizzata nel piano
d’ incidenza , come I’ esperienza di Malus avea mostrato.

Se si ricevesse il raggio riflesso sopra una seconda superficie
di un vetro simile in modo che il suo piano di polarizzazione fosse
ad angolo retto col piano ¢ incidenza bisognerebbe porre nelle

formole (13) (14), e (3) (6), -’21 in luogo di aedii+ i, e si
avrebbe
I° cos® a = , I° sin® a, = 0;

cio¢ non vi sarebbe piu luce riflessa, cio che da ii secondo caso
dell’ esperimento di Malus citato all’ articolo & della precedente
Lezione.

9. L7 angolo d’ incidenza sotto il quale la luce riflessa ¢ tulta
polarizzata nel piano di riflessione chiamasi incidenza principale ,
od angolo di polarizzazione massima. Quest’ angolo ¢ dato per
tutte le sostanze diafane dalla condizione

23 L+ =
che rende infinito il valore di tan (¢ + ¢'}, ¢ percio nullo quello
di ¢ dato dalla formola (6).
Se dalla formola precedente si ricava il valore di i' e si so-
stituisce nell’ equazione (a) si avra

sin 2’ == ¢o0S 1 — — sin 17 ;
n
¢ quindi
24 tan 1 = n;

cioc la tangente dell’ angolo di polarizzazione massima ¢ cguale

PRSI NS B Tl
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all’ indice di rifrazione. La formola (23) c¢i mostra anche che il rag-
gio riflesso ed il raggio rifratto sono ad angolo relto fra loro. Que-
sto teorema notabile é stato dato da Sir D. Brewster prima che le
formole generali precedenti fossero state trovate da Fresnel. 1l
Sig. Seebeck di Berlino lo ha verificato con molta esattezza spe-
rimentalmente sulle soslanze seguenti

INDICI ANGOLO
i DI POLARIZZAZIONE
NOMI DELLE SOSTANZE . TASST?
Fifra. MASSINA
D i, SIS

Z100C | GGSERVATO | CALCOLATO

Spato fluore incoloro.........[ 1,341 | 85°. 06",7 | 55°. 06,7

Detto azzurro cenericcio ......| 1,6343 1 55.03,8155.07,0

Opal comune ............. ... 1,516 155 .29.3155.26,3
Vetro da lamine inglesi incoloro | 1,5130 | 56 . 36,0 | 56 . 32,2
Detto...... ....... A 1,5266 | 55 . 45,5 | 56 . 46 4
Vetro crown inglese....... oo 109321 156 .50,2 1 96 . 52,0
DVOUEO G ¢ 5 0 5 m 550058 0 s s s m s & 1,5523 | 57 . 12,6 | 57 . 12,6
Vetro flint inglese............|1,5783 | 57 . 41,0 | 57 . 38,5
[ i ceeiene... | 1,6206 58 .16,6 | 58S . 194
Pirite: c:ninsenns TP oo 18131 1 61 . 04,0 | 61 . 07,7
Detta gialla............ ceene. | 2,3692 | 67 . 08,2 67 . 07,0

>

7. Se un raggio di luce polarizzato in un piano diverso da
quello di riflessione, o pure un raggin di luce naturale non cade
sotto I'incidenza principale, le formole (11), (13} ¢ (1% ci fanno
vedere che 1l raggio riflesso non ¢ mai tutto polarizzato nel pia-
no ¢’ incidenza , poiché nessuna delle quantita p, ¢, cos @, ¢ sin a
puo divenir nulla 1n questi casi. Questo ¢ infatti cido che mostra
anche I" esperienza; ma se si fanno subire piu riflessioni successi-
ve al raggio, si trova che alla fine I'ultimo raggio riflesso é
sensibilmente tutto polarizzato nel piano d’incidenza. Per ve-
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dere come le formole date somministrano questo risultato sup-
poniamo che il raggio I°,, formola (9), che ha gia subito una
riflessione cada sopra una nuova superficie rifrangenic eguale
e parallela alla prima, dovremo in questo caso, per determinare
I"intensita I%,, ¢ I’ azimut, a,., del piano di polarizzazione che
gli corrisponde dopo questa nuova riflessione sostituire I* ed «,
in luogo di I* e di a nelle formole (9}, (11), (13!, (14) con che
si otterra

I =1%p" cos’a, + I’, ¢*sin* @, ; tana,, — —% lan a

I% cos’a,, = I* p*cos’a, ; I% sin’a,,— I ¢*sina..

)

Mettendo ora per I.” ed a_ i loro valori in funzione di I® ed a

date dalle formole ora citatle si avra
2
[ - {
I, =I’p* cost a+I"¢* sin®a ; tan a,, — L tan «
p

I’ co8’a,, = I'p* cos® a ; I°, sin® a,, = I®¢* sin’ a.

Dal processo di calcolo, che ora abbiamo seguito, facilmente si
rileva che volendo progredire alla determinazione dell’ intensita del
raggio ¢ dell’ azimut del piano di polarizzazione nella terza, quarla
n*'™ riflessione bastera aumentare successivamente di due unita
gli esponenti di p e ¢ nella prima e nelle due ultime delle pre-
cedenti equazioni, ¢ moltiplicare successivamente pel rapporto
g . p il secondo membro della seconda equazione, si avra cosi
dopo n riflessioni del raggio primitivo

25) P, =I°p*"cos*a-+ I’¢*"sin’a ; (26° tanc, ., =1 tana

27) I’ cos’a, = I*p*"cos’a (28) I*,  sin*a,, = I*¢°" sin’a.

Se ora si osserva che le formole (3' ¢ (6) danno
q CoS (1t -+ 1)  coSicosi — sini sint
(29) — - Y T
P cos (1t — 1}

L]
b

COS? COS1 —— sint sini

. : T ;
¢ che per essere ¢ ed ¢ < — » I valore numerico del secondo

—

membro € una frazione le cui potenze vanno successivamente di-
minucndo di valore, si scorge che 1 azimut a . dato dalla for-
mola (26) andera successivamente impicciolendosi a misura che il
numero 2 delle riflessioni andera aumentando. cosi che dopo
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un certo numero di riflessioni il rapporto ¢" : p" essendo divenuto
quast nullo, e I"angolo a__ inscnsibile, il raggio parra sensibil-
mente polarizzato nel piano d’ incidenza.

Sir D. Brewster ha dato un’ immagine del fenomeno, di cui par-
liamo nella figura 71 in cui si deve intendere, giusta cio che ab-
biamo premesso all’art. 5 della Lezione XX'XII , che 1 circoletti
aa, a a, a,a, cc. rappresentino successivamentc le sezioni (ra-
sversali del raggio di luce dopo le varie riflessioni. La linca 4 B
che Ii traversa tutli rappresenta costantemente il piano d’inci-
denza, I azimut del piano di polarizzazione alla prima ncidenza
¢ indicato dalla linca e a inclinata di un dato angolo colla linea
AD; dopo la prima riflessione ed alla seconda incidenza ¢ rap-
presentato dalla linca a,a,, che fa con 4 B un’ angolo minore di
prima; alla terza incidenza, da a,a, tuttavia meno inclinata con
A B, ¢ cosi successivamente, sino a che dopo varie riflessioni
I"azimut del piano di polarizzazione rappresentato da a,a, coin-
cidera sensibilmente col piano d’incidenza A B, od il raggio ap-
parira polarizzato in questo piano.

8. Se si suppone che il raggio incidente sia di luce naturale
converra porre, come nell’ articolo 5, I* = ! ¢ fare prima

1 : |
COS (¢ = —== : sin @ — ~——-
\ 2 N 2
¢ poi
: 1
COS 4 — »——= 3 SN a4 — — — _
A2 V2
le formole 27% ¢ 28 daranno nel primo caso
Iﬂzn i COS% a,. = 3 p? ; ]“Qn ¢ Sin? a,. = j. (IE
¢ parimenie nel sccondo
I”2IJC (:OSQ all(‘ = -1 ])_) ; IHQII & Sil]? (III it S l (12‘

Le due porzioni polarizzate nel piano d’incidenza, come quelle
polarizzate nel piano opposto appartenendo ai due raggi, in cui si
suppone scomposta la luce naturale, i quali devono riguardarsi
come @' origine diversa (1), quelle porzioni saranno incapaci d’ in-
lerferire fra loro, e si avra tanto I’ intensita risultante dalle due
porzioni polarizzale nel piano di riflessione , come I’ intensita risul-

(1; Lezione XXXII, art. 12.
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tante dalle due porzioni polarizzate nel piano opposto , prendendo
rispellivamente la somma delle porzioni medesime, cid che da

2n

q

Siccome la formola (29} ¢i mostra che ¢ ¢ sempre minore di p,
potremo scrivere la prima di queste formole come segue

\ 2 2 oo IF aa2ii . \ 9 . 9 L
(30} I we COS @, = 1p ;  (31) I, sin a, —

b

I’ cos” ay, = L g™ + 1 (p* — ")

da cui rilevasi che il sccondo termine sara sempre positivo. Il primo
termine venendo poi ad essere lo stesso del secondo membro dell’ e-
quazione precedente, che da la quantita di luce polarizzata nel pia-
no opposto a quello d’ incidenza, si vede che il raggio totale riflesso
si trovera formato di due parti, ciascuna eguale ad 1 ¢*", polarizzate
In piani opposti, e percio equivalenti ad una porzione ¢*" di luce
naturale, e di un’aitra parte | {p*® — ¢**) tutta polarizzata nel
piano d’incidenza. Col crescere dell’ esponente n, o sia del numero
delle riflessioni il valore di ¢" diminuira piu rapidamente di p°, per
essere ¢ < p, quindi ¢" diverra trascurabile, quando p" ayra ancora
un valore attendibile, cosi dopo un certo numero di riflessioni la
porzione di luce naturale sara insensibile, ed il raggio riflesso
sembrera tutlo polarizzato nel piano d” incidenza.

Facendo riflettere un raggio di luce naturale , sotto 1I'inciden-
za di 70°, per cinque volte consecutive su delle lamine di cristallo
il cut indice di rifrazione era 1,51 Sir D. Brewsier ha trovato che il
raggio riflesso sembrava tutto polarizzato nel piano d’ incidenza.

Se st eseguisce il caleolo di p ¢ ¢ per mezzo dei valori cilati
di n, ¢, e delle formole (3) e (6) si trova

p = — 0,55115% — — 0,204984

con questi valori e colle formole (30), (31) si ¢ composto il seguente
quadro , nel quale I’ intensita del raggio incidente ¢ presa per unila
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i! Luce Luce ,
| e . wolarizzats larizzata ACe non
RIBLESSIESI : ;;{.}l‘]lj:;:“d pr?e??;ﬁnu polarizzala
di rifiessione|  opposto
{
|
Prima riflessione . . . 0,151885 | 0,021009 | 0,042018
Seconda. . ... $ 3R 0,066134 | 0,000883 | 0,001766
Terza............. 0,014015 | 0,000037 | 0,000074%
Quarta............ 0,004257 | 0,000002 | 0,000003
Quimta. ........ .. 1 0,001293 | 0,000000 | 0,000000

Questo quadro verifica completamente la corrispondenza delle for-
miole col risultato sperimentale di Sir D. Brewster.

9. Ln effetto opposto si ottiene con delle rifrazioni ripetute.
Un raggio che venga pia volte rifratto passando , per esempio, suc-
cessivamente per diverse lamine di cristallo finisce coll’ essere sen-
sibilmente  polarizzato perpendicolarmente  al piano d’ incidenza.
Le formole (101, (12), (15) ¢ {16) conducono pure a questo risultato.
IT raggio rifratto una prima volta, al penetrare nella lamina si ri-
frange un’alira volta all’escire da essa. In questa seconda rifrazione
i valori di p* ¢ ¢* non differiscono da quelli che corrispondevano
alla prima, perché 7 nelle formole 3} ¢ (6) si permutera in ¢ e vi-
ceversa. Apphicando quindi lo stesso processo alle formole (10), (12),
13, ¢ 16} che abbiamo usato nell’ articolo 7 per le formole analo-
ghe relative alla riflessione , si dedurra facilmente che dopo n ri-
frazioni le formole che daranno ' intensita, " azimut del piano di
polarizzazione ¢ le due porzioni di luce polarizzate rispettivamente
nel piano di rifrazione e nel piano opposto saranno

n

(1—¢*

—————

. n
5

(1—p°)

nd -

v I, cos’a (1=—p7teosta o (33 17 sint T (1—g?) sin? .

f.r C) sf

i,\-'

Ora risultando dalle formole (1

tan a
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; Ay 1 —— .
Vi —p COS {1 — ¢

1l valore del rapporto dei due radicali sara sewpre maggiore del-
I'unita per essere cos (¢ — ¢ sempre una frazione, e percio il
fattore di tan « nel secondo membro dell’ equazione (33) andera
continuamente aumentando col erescere dell’ esponente %, cosi
che dopo un certo numero di rifrazioni il valore di tan a,_, sari
cstremamente grande, I’ angolo a, quast relto ed il raggio che
prima era polarizzato secondo un piano il cui azimut era a, sem-
brera sensibilmente polarizzato ad angolo retto col piano d’ inci-
denza. 11 piano di polarizzazione subira cosi il movimento che ¢
rappresentato dalla figura 72.

10. Quando il raggio incidente fosse di luce naturale , biso-
gna, come abbiamo gia fatlo piu volle , considerarlo diviso in due
polarizzati respettivamente in piani opposli ed incapaci d" interfe-
rire fra loro, ¢ quindi sostituire, nelle formole B4 e 35), 1 in-
vece di I, ed ! invece di cos® ¢ ¢ sin® @, o raddoppiare i valori
risultanti per tener conto dei due raggi; si avra cosi

2 2 L N[n o, B bt .
(38) Ind COs anc *‘“*.lz (1'"‘}7 }'n ? ‘\39) I nd SIn and -

Moo

Come Ia formola (36) ¢i ha mostrato che 1 — ¢ > 1—0p
tremo dare alla seconda di queste equazioni la forma

0 . 3 a . v ° 2
1211(1 sin” a,, == i (1 —D }l] o : {\1 =1 \n__ 5 1 ___P’}l";

-

ed il secondo termine sara positivo, ¢ percio atlo a rappresen-
lare una certa intensita di luce. Il primo termine dara una por-
zione di luce, che combiunata con quella eguale volarizzata nel
piano d’incidenza data dalla prima delle due equazioni precedenti
formera della luce naturale dell’ intensita 4 —p*)", ed il secondo
termine rappresenlera una porzione di luce tulla pelarizzata nel
piano opposto a quello d incidenza. 11 valore dij 1 — p7 essendo piu
piccolo di quello di 1 — ¢°, col crescere di n, Ia potenza #°5™ della
prima quantita nell’ equazione (38! finira col diventar insensibile
prima della potenza 2™ della quantita 1 — ¢’7 nell’ equazione
(39}, cosi la luce naturale che compone 1l raggio totale rifratto
diverra insensibile , mentre quella polarizzata nel piano opposto a
quello d”incidenza sara ancora visibile, ed il raggio rifratto sem-
brera tutto polarizzato in questo piano.

T T
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Sir D. Brewster facendo passare per 24 lamine di cristallo la
luce di una candela posta alla distanza di 10 o 12 piedi, ¢ col-
I"incidenza di 61° ha trovato che la luce ¢ tutta polarizzata nel
piano opposto a quello d’ incidenza.

[ valori numerici di 1 — p? ed 1 — ¢, calcolati in questo caso
colle formole (a), {1V, (2)' sono

1 — p> — 0,810892 1 — ¢ = 0,997115

con questi valori si é composto, impiegando le formole precedenti
(38) ¢ (39), il quadro segucnle che conticne le quantita di luce po-
larizzate rispettivamente nei due piani opposti, dopo che il raggio
ha attraversato 6, 12, 18, e 24 lamine, o sia dopo che ha subito
12, 24, 36 ¢ A48 rifrazioni

. |

! Luce Luce |

! . olarizzata | polarizzata | Luce non
IFRAZIO! i : . !  Luce

: Wi Ll nel piano nel piano | polarizzata

! d" incidenza opposto |

Dopo 12 rifrazioni 0,04041 0,48296 | 0,08083

2 0,00327 | 0466350 | 0,00653 |
_ 36 0,00026 | 043060 | 0,00053 |
| 48 0,00002 | 043326 | 0,00004

Da questo quadro si vede che i risultamenti della teoria sono
d"accordo con quelli dell’ esperienza (1).

| (1; 1t confronto del quarlto numero deli” ultima colonna del quadro prece-
dente, col quarto numern della stessa colorna in questo quadro, potrebbe in-
durre taluno a farsi la dimanda come 1 esperimentatore ha potuto dgistingucere
nel primo caso una luce tanto debole , e nel secondo caso non ha potuto ve-
dere una luce circa 13 volte piu forte. Questa Jdifficolta gli verra sciolta se
riflettera che nel secondo caso Vintensila totale di luce del raggio era pia di
A volte maggiore di quella del primo, e c¢he auanto maggiore ¢ 1Vintensita
della luce da cui un’ occhio ¢ vccupato , tanto minore ¢ la sua attitudine a di-
stinguere una luce gGebole.
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In questo calcolo non abbiamo tenuto conto della luce che
riflessa dalle superficie delle lamine due volte, od un numero
pari di volte viene poi a sortire colla luce semplicemente rifratta.
Il risultamento sarebbe diverso in tal caso; ma se le lamine di
cui ¢ composta la pila rifrangentc hanno una certa grossezza, e
I incidenza del raggio di luce ¢ grande , come negli csperimenti
citali, le immagini formate dalle successive luci riflesse rimangono
Separate ¢ distinte, e facendo I’ esperimento sulla prima immagine,
quella che forma il raggio di luce che non ha sofferto che delle ri-
frazioni, le formole trovate sono applicabili.

11. Riassumendo i processi ed i risultament di caleolo
che abbiamo esposto, si puo osservare che I inlensita di un
raggio di luce polarizzata nel ptano d’ incidenza, viene , ad ogui
riflessione che soffre, diminuita nella ragione di p* : 1, ed ad
ogni rifrazione, viene diminuita nella ragione di 1 — p* : 1
cost che se tutte le superficie riflettenti ¢ rifrangenti sono pa-
rallele , e separano due mezzi diversamente rifrangenti in (anti
strati, dopo n riflessioni, ed n’' rifrazioni, il raggio incidente
si_trovera ridotto nella ragionc di Pt — p i 1, qualun-
que sia I'ordine con cui le riflessioni o rifrazioni si siano sue-
cedute.

Lo stesso si deve dire di un raggio polarizzato perpendicolar-
mente al piano d incidenza , ad ogni riflessione la sua intensita
verra diininuita nella ragione di ¢* . 15 ed ad ogni rifrazione nella
ragione di (1 — 2} 1, ¢ dopo n riflessioni ed »' rifrazioni si
trovera ridotto nella ragione di ¢ (1

Siccome un raggio dell’ intensita 1° polarizzato in un piano , il
cui azimut sia dinotato da ¢, puo considerarsi come formato di un
raggio I* cos’a polarizzato nel prano d’ incidenza , e di un raggio
I” sin” a polarizzato nel piano opposto, dopo n riflessioni ed »' ri-
frazioni I intensita e I’ azimut del piano di polarizzazione del raggio
saranno dati da

(‘{"0) I':!“*n' — K p?n :1 ___“p_’ ‘!n’ (:OS_) «a "T-"" I".’! (1‘3 n 1 — (lz 1:::’ Sini «

],)u I\ 1 —--}}"\..“T
ed 1 due termini

I p (1 — 2 cos? a ed Iyt o — ¢ i’ g
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rappresenteranno ' uno la quantita di luce , componente il raggio ,
polarizzata nel piano d’ incidenza , e I’ altro quella polarizzata per-
pendicolarmente allo stesso piano (1).

(1) Vedi la Nota I
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LEZIONZE XXX,
Polarizzazione circolare ed ellittica.

1. Le leggi, che abbiamo fatto conoscerc nella precedente Le-
zione, sono applicabili sotto tutte le incidenze ogni qual volta il
raggio di luce cade su delle sostanze diafane, non dotate di dop-
pia rifrazione, e la riflessione e rifrazione si fa nel passaggio da
un mezzo meno rifrangente ad uno che lo ¢ pia. Nel caso che il
raggio di luce incidente passi da un mezzo piu rifrangente ad
uno che lo ¢ meno, esse hanno un limite. In questo caso il va-
lore di n, che dinota il rapporto degli indici di rifrazione del se-
condo al primo mezzo, diviene frazionario, e quando I’ angolo
d”incidenza ¢ ¢ giunto a tale grandezza che si abbia sin i — »
per un’ angolo ancora maggiore I’ equazione /1)

.., Sin g

Sl 1 T ———

n

da per sin ¢ an valor maggiore dell’ unita, e quindi I’ angolo i ¢
incompatibile colla realta, Fresnel, esaminando le espressioni im-
maginarie in cui si convertono le formole (17) (art. &) che danno i
valori di p e ¢ in questi casi (1), ha dato un’ interpretazione pro-
babile dei fenomeni che significano , la quale andiamo ad esporre
confrontandole cogli esperimenti (2).

Tanto un raggio polarizzato nel piano ¢’ incidenza , COme uno
polarizzato nel piano perpendicolare a quello d’ incidenza sono in
questi casi totalmente riflessi, ma con questa disparita che uno
perde rispetio all’altro una certa differenza di fase. Calcolando
per un vetro della fabbrica di s’Gobin, il cui indice di rifrazione
cra n = 1,51 ¢ per le incidenze espresse dai valori di ¢ della ta-
vola scguente, Fresnel ha dedotio per le differenze, §, di fase
che devono avere i due raggt riflessi, i valori corrispondenti qui
sotto notati, e quindi quelli dei multipli di 3:

1 = 54°. 37 . § — ja4° ; 23 =90° : & — {80°
t=69.12 ; § = 30 : 33 =90 : 63 = 180
1 =64 .42 ; §— 99, B3 =90 : 85 = 180,

[

[

1) Memoires de I'Academie dos Scienees. Tom. X1, pag. 3.
(2} Yedasi la Nota 1.
2, ' 12




166 POLARIZZAZIONE DELLA LUCE

Se a norma di questi risultamenti si costruissero col vetro sud-
detto dei parallelepipedi tali che le loro basi facessero con una
delle facce (Fig.73, 74,75) uno dei tre angoli 54°. 37'; 69°. 12';
74°, 42'; dirigendo su questi prismi un raggio di luce parallela-
mente a due delle facce, ¢ perpendicolarmente alle basi, in mo-
do che andasse irrefratto a cadere su d'una delle facce laterali
presentando il piano di polarizzazione inclinato di 45° col piano
d’incidenza, talch¢ potesse considerarsi fatto da due raggi sovrap-
posti d’eguale intensild, uno polarizzato in questo piano e I’ altro nel
piano opposto, questo raggio dopo due riflessioni nel primo caso,
tre nel seccondo, quattro nel terzo uscirebbe scomposto in due
ragei eguali polarizzati ad angolo retto, ma tali che la fase del-
I’uno precederebbe quella dell’ altro di 90°.

2. Vediamo quali apparenze dovrebbe oflrire la luce prove-
niente dalle vibrazioni simultanee dei due raggi polarizzali nel
modo indicato di Fresnel, per poi paragonarle con quelle che gli
esperimenti ¢l mosireranno.

Percio consideriamo un atomo d’etere che si muova con ve-
locita uniforme in un circolo A D B E (Fig. 76 ). Se decompo-
niamo il suo movimento in due, uno secondo il diametro A B l'al-
tro secondo il diametro E D, rettangolari fra loro; il movimento
per A B {1) coincidera con quello di un’atomo che vibrasse ret-
tilincamente secondo quesl’ asse, come il movimento componente
per E D corrispondera a quello di un atomo che vibrasse ret-
tilineamente secondo E D, e fra questi duc movimenti pon vi
sarebbe altra differenza se non che quando la vibrazione per 4 B
stasse per cominciare in A, quella secondo E D sarebbe gia nel
mezzo ¢ nel punto di sua massima velocita in C , e per lo contrario
quando quella per E D stasse per cominciare la sua vibrazione in D,
quella secondo A B sarcbbe nel punto di mezzo C colla massima
velocita: cio¢ queste due vibrazioni conserverebbero sempre fra
loro una differenza di fase di un quarto d’ ondulazione, o di 90°.
Dunque viceversa conchiuderemo che se un atomo ¢ animato alla
volta da duc movimenti vibratorii rettilinei ad angolo retto fra
loro e differenti di un quarto di fase, o 90°, quest” alomo rotera
in un circolo con velocita uniforme. Questa specie di movimento li-
neare in un circolo ¢ quella che Fresnel ha chiamato polarizza-
mione circolare. 1 due raggi polarizzati ad angolo retlo, che soriono

(1) Vedansi ghi arlicolt 7, 5, 9 delts Lezione XXV e il n.” 3 della Noo
v boally Lezione BY.
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dai parallclepipedi su descritti, trovandosi appunlo diflerire di
fase , secondo le teorie di Fresnel, di 90° faranno dunque vibrare
gli atomi circolarmente con velocita uniforme , ossia saranno po-
larizzati circolarmente.

Conviene perd notare che uella composizione di queste vibra-
zioni, come di tutte le altre che anderemo considerando in quesia
Lezione, facciamo astrazione dal movimento di propagazione della
luce , tenendo conto soltanto dei movimenti vibratorii in un piano.
In realta conviene immaginare che il piano slesso proceda colla
velocita di propagazione della luce, cosi che il movimento vibrato-
rio che si considera venga ad essere successivamente applicato all’a-
lomo che si troverebbe sul piano mobile nel punio corrispondente
In cui esiste I atomo ideale supposto nel piano fisso. Nel caso pre-
sente ¢ facile di concepire che il movimento vibratorio passerebbe
successivamente con una velocita uniforme per tulti gli atomi di-
sposti secondo un’elica, della quale il circolo considerato fosse la
projezione della base, ¢ la lunghezza di una delle due ondulazioni
rettilinee quella del passo.

3. Paragoniamo ora i resultamenti sperimentali colle esposte
conclusioni teoriche. I due movimenti rettilinei nel pitano, essendo
sccondo duc assi ad angolo relto e con fasi diverse , non sono su-
scettibili @’ essere ridotti ad un solo movimento rettilineo, o sia
ad un raggio polarizzato ordinariamente , ¢ percio il raggio di
luce che esce dopo aver sofferfo le rifrazioni suddette, dovendo
considerarsi come risultante da due movimenti vibratorii rettilinei
cguali ¢ ad angolo relto, presentera ecffelti simili a quelli i
un raggio di luce naturale. Questo ¢ infatti cio che ha verificato
Fresnel: analizzando con un prisma bilrangente il raggio emergente
dalla base opposta del parallelepipedo osservo che non era pia po-
larizzato come avanti I' incidenza , ma presentava due immagini
cguali durante tutta la rotazione del prisma analizzante.

La luce di questo raggio non si puo pero confondere colla
luce naturale per un altro effetto, il quale si scorge, per esen-
pio, nel primo caso di due sole riflessioni , facendo subire ally
slesso raggio due altre riflessioni interne (Fig. 77) prima che
sorta, con che i duc movimenti vibratorii verranno a differire
di fase di 180° o di una mezza ondulazione. Per bene intendere
in che consista la differenza , fingiamo che G F [Fig. 78) sia il
piano di polarizzazione del raggio avanti d’ entrare nel velro e fa-
cenle un angolo di 45° col piano d incidenza, ¢ consideriamo
questo raggio avanti la prima riflessione come composto di due
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A B e D E polarizzati ad angolo retto secondo il piano & inci-
denza ¢ secondo il piano opposto. Come le loro vibrazioni sono
simultanee potremo concepire che I'atomo parta da F con due
velocita rispettivamente parallele ad A B ¢ D E, la prima diretta
da A verso B, ¢ la seconda da D verso E per porlarsi in &, ¢
poi ritornare indietro colle stesse velocita di prima, ma dirette
in verso conlrario da £ verso 4, ¢ da E verso D, con che ver-
rebbe a restituirsi in F alla fine del periodo di vibrazione. Dopo
quattro riflessioni il raggio componente che vibra secondo E D
sara in rilardo su quello che vibra secondo A B, per c¢io che ab-
hiamo delto, di una mezza vibrazione , cost che quando I’ atlomo
sara in € ¢ la vibrazione lungo B A tendera a trasportare I'alo-
mo verso A, quella lango D E tenderebbe a trasportare I atomo
verso E in direzione opposta alla prima, e come le loro fasi si possono
considerare ancora come simultanee potranno comporsi rettilinea-
mente , ed il raggio sembrera polarizzato nel piano passanle per
H K facente un’ angelo di 45° dal lato opposto del piano d’ inci-
denza, Fresnel ha infatli osservato che il raggio che sorte dopo
quattro riflessioni dal prisma { Fig. 77 si trova polarizzato retlili-
neamente, ma nel plano opposto.

(Questo risultamento sarvcebbe pero diverso, se in luogo di far
riflettere due volte un raggio che aveva ricevuto la polarizzazione
circolare con due riflessioni precedenti, si facesse riflettere colle
stesse incidenze soltanto due volte un raggio di luce naturale.
Infatti questo equivalendo a due raggi eguali polarizzati a 43° uno
a dirilta 'altro a sinistra del piano d’ incidenza, ciascano di essi
dopo due riflessioni interne a 54°. 37" diverrebbe un raggio pola-
rizzato circolarmente , ciascuno dei quaii analizzato col prisma da-
rebbe , come abbiamo visto, due raggi uguali polarizzati in piani
ad angolo refto. Come i due raggi polarizzati circolarmente devono
considerarsi d’origine diversa, Lezione NXXII art. 12,1 raggi pola-
rizzati in piani paralleli che nascono dalla loro decomposizione col
prisma analizzante non saranno componibili fra loro, non faranno
che sovrapporsi , e si avranno ancora due immagini eguali in tutle
le posizioni della sezione principale del detto prisma, cio che ¢ in-
fatti quello che mostra I esperienza.

k. Se il piano di polarizzazione del raggio che deve subire Je
riflessioni non facesse col piano d’ incidenza un angolo semiretto, i
due raggi ad angolo retto fra loro, dai quali si ¢ considerato com-
posto , non sarebbero piu eguali, ed allora dopo due riflessioni in-
terne solto Pineidenza di 53° descriverebbero delle ellissi, o per dir
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meglio il moyimento si propagherebbe per eliche cllittiche, ed il rag-
gio emergente analizzato non darebbe piu due immagini eguali, ma
dopo due altre riflessioni sotto la stessa incidenza si troverebbe an-
cora polarizzato ordinariamente in un piano che farebbe col prano
d’incidenza un angolo eguale a quello in cui si trovava polarizzato
prima d’entrare, ma dalla parte opposta. La luce che si propaga
per vibrazioni lungo eliche ellittiche, si dice che ha ricevuto Ia Po-
larizzazione ellittica.

St dimostra pure che un raggio si trova dolato della polariz-
zazione ellittica ogni qual volta consta di due racel polarizzati
rettilineamente , ma con una differenza di fase che non sia un
multiplo di quarti d’ ondulazione.

5. I fenomeni della polarizzazione circolare od eliittica si pre-
sentano ancora facendo riflettere Ia luce sulle sostanze opache in-
capact di polarizzare completamente la luce per riflessione, come
sono le sostanze melalliche, ma con questa differenza che mentre
nelle riflessioni interne nelie sostanze diafane i due ragei compo-
nenti perdono quasi nulla della loro intensita, nelle riflessioni esterne
sulle sostanze melalliche I’ intensita dei detti raggi diminuisce ad
ogni riflessione ; e quello che ¢ polarizzto perpendicolarmente al
piano ¢ incidenza, diminuisce in una ragione maggiore di quello
che ¢ polarvizzato nello stesso piano.

Sir . Brewster , che ¢ il solo sperimentatore che ancora al-
bia fatto delle sperienze su questo oggello, ha trovato che facendo
rillettere un raggio di luce fra duc lamine parallele metalliche
una sola riflessione basta per polarizzare ellitticamente la luce ¢
due riflessioni per restituirla alla polarizzazione ordinaria ; cio che
viene a dire che una sola riflessione basta onde Ie vibrazioni del
raggio componente polarizzato nel piano d’ incidenza, ¢ 1" altro po-
larizzalo nel piano opposto differiscano di un quarto ¢ poi di una
mezza ondulazione. Impicgando delle lamine d’ aceiajo, ¢ d’argento
¢ facendo cadere il raggio sollo un’ incidenza di 73° colle prime,
¢ di 73° colle seconde il piano di polarizzazione dello stesso rag-
gio facendo un angolo di 45° con quello d incidenza risulto
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. INCLINAZIONI DEL PIANO ; IN CUI IL RAGGIO S)J TROYA
NUMERO | popARIZZATO ORDINARIAMENTE , COL PIANO D’ INCIDENZA
P AN
PELLE
ACCIAJO ARGENTO
RIFLESSIONI | o e | e e
Angoli Dif. dei log. Angoli Dif. dei log.
n del delle lan. degli dei delle tan. degli
piani angotli piani angoli
2 — 17°. 00 — 38°. 15’ 0,105
t + 5.827 0515 |-+~31.52] 0,103
6 — 1.38] 0512 |—26.05| 0,104
8 + 0.30} 0518 |+21.27| 0,103
10 — 0.09 0,514 — 16 . 56 0,103
12 -+ 0.03 0,523 + 13 . 30 0,104
18 | — 0.00| 0477 |— 6.42 0,103
36 — 0.00 -+ 0.47] 0,104
|

L.a prima colonna di questa tavola indica il numero di rifles-
sioni che si ¢ fatto subire al raggio.

La seconda, ¢ quarta I’ angolo che fa col piano d’ incidenza
il piano, secondo cui si é trovato polarizzato il raggio dopo il nu-
mero corrispondente di riflessioni.

La terza ¢ quinta colonna, che noi abbiamo aggiunto, indi-
cano le differenze fra le tangenti dell’ angolo del piano di polariz-
zazione prima e dopo le due ultime riflessioni sofferte.

Dall’ esame di questi risultamenti sperimentali dobbtamo quin-
di dedurre.

1. Che sull’ acciajo dopo un numero pari di riflessioni sotlo
I’ incidenza di 75°, e sull’ argento sotto 1’ incidenza di 73° i due
raggi componenti polarizzati nel piano d’incidenza e perpendicolar-
mente ad esso differiscono nelle loro fasi di mezza ondulazione ,
perché non ¢ che dopo una tale differenza che le loro fasi si pos-
sono considerare come simultanee , ¢ quindi le vibrazioni dei due
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raggt componibili in una sola vibrazione rettilinea che faceia con-
parire il raggio polarizzato ordinariamente.

2.° Che le vibrazioni del raggio polarizzalo nel piano perpen-
dicolare a quello d’ incidenza diminuiscono piu rapidamente che
quelle del raggio polarizzato nel piano d’incidenza , perché il rap-
porlo delle lunghezze di queste vibrazioni cssendo espresse dalle
tangenti degli angoli di polarizzazione, questi angoli vanno sempre
piu diminuendo ad ogni pajo di vibrazioni.

3.° Ad ogni pajo di riflessioni successive il rapporio della di-
minuzione delle vibrazioni del raggio polarizzato perpendicolar-
mente al piano d’ incidenza e di quelle del rageio polarizzato nel
piano ¢’ incidenza ¢ costante, perché le tangenti dei piani di pola-
rizzazione hanno dei logaritmi che decrescono con differenze co-
stanti, prescindendo dai piccoli errori di cui le esperienze possono
esserc affette, e percio questo rapporto deve essere soltanlo una
funzione dell’angolo d’ incidenza, e di quantila costanti dipendenti
dalla natura della sostanza riflettente.

6. Sir D. Brewster ha pure cercato sotto quali altri angoli d’in-
cidenza , ¢ con qual numero di riflessioni si puo ancora ottenere la
polarizzazione ordinaria coll’ acciajo, e trovo che sotlo le incidenze

86° ; 84° ; 82°, 20 ; 79°; 75° ; g7°. 40 ;5 60°. 20 ; 56°. 25 ; 52°,90
il raggio torna ad essere polarizzato ordinariamente dopo
6 5 h 3 2 3 h 5 6

riflessioni.

Alcuni geometri hanno entato di dare delle formole per le
quali si possano calcolare , conosciute che siano due costanti per
ogni sostanza, tanto il valore dei suddetti angoh d’incidenza pei
quali si otliene la polarizzazione reltilinea ¢opo un certo numero
di riflessioni, quanto il rapporto con cui diminuiscono le velocita
massime di vibrazione del raggio componente polarizzato nel piano
d"incidenza e quelle del raggio polarizzato nel piano opposto , di
cai abbiamo parlato sopra; ma le considerazioni teoriche delle
quali si sono serviti essendo complicate ¢ non abbastanza rigorose,
e gli sperimenti per provare le formole dedotte mancando ancora
in sufficiente numero, ometteremo di qui produrle. Termineremo
questa Lezione col dare secondo Sir 1). Brewster gli angoli d’ inci-
denza solto i quali con due riflessioni si riconduce il raggio alla
polarizzazione ordinaria ., o rettilinea impiegando diverse sostanze
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Nomi dei metalli Angolo &’ incidenza Angolo dei piam
dopo 2 riflessioni
Stagno fuso .......... 78°.30 ........ eor .. 33° 30
Mercurios . e.oveveeee.. 18 .07 ool ..26 . 00
Galeno............... 78 .10 ....... cumsen 2 D0
Pirite di ferro. . ....... 77.30 ... 0., 14 .00
Cobalto grigio. . .... b, 76056 ... ... 12030
Metallo di specchi..... 76 . 00 ....... sewens 20 <00
Antimonio fuso. ....... 75 .25 ... .0ev... 16 .13
Acciajo. .. .ovvennnn.s .00 Ll .17 . 00
Bismuto. .. ovseenenen T80 oo . .21.00
Argento puro......... 73.00 .............39 .48
ZiNCO. .. evvovrnasonans 72.30.............19 .10

Placca di stagno battuto 70 . 50 .............21 .00
Oro dei gioiellieri...... 70 .45 .............33 .00

7. La polarizzazione circolare od ellittica si puo ottencre an-
che per semplice rifrazione colle sostanze birifrangenti. Da quanto
abbiamo esposto nella Lezione XXX art. & ¢ 13 ¢ facile di concepire
che se per una lamina di solfato di calce, o diun cristallo birifran-
sente qualunque, le facce della quale siano parallele all’asse ottico,
si fa passare perpendicolarmente un raggio di luce, polarizzato iIn
un piano che faccia colla sezione principale del cristallo un angolo
di 43°, questo si scompone in due raggi eguali polarizzati ad angolo
retlo che attraversano il cristallo con velocita differente. Quando la
grossezza della lamina di cristallo fosse proporzionata in modo
che all’ uscire i due raggi si trovassero differire nelle loro fasi
giusto di un quarto di ondulazione, questi due raggi non an-
cora separati I’ uno dall’ altro saranno esattamente nelle condi-
zioni che costituiscono un solo raggio polarizzato circolarmente,
il che vien confermato dall’ esperienza. Siccome ¢ assai  diflicile
di trovare una lamina di un cristallo birifrangente che abbia ap-
punto la grossezza richiesta, si supplisce facendo che il raggio
altraversi il cristallo con una certa obliquita, che si puo trova-
re tentando coll’ inclinare il piano della lamina , girandolo intorno
ad un asse perpendicolare all’ asse ottico ed al piano di polarizza-
zione del raggio. La lamina dovendo essere assai sotlile, i due raggi
non si separeranno sensibilmente per questa obliquita ,ma la loro
differenza di cammino potra divenire tale quale si richiede onde
differiscano di un quarto d' ondulazione, il che si riconoscera suc-
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cedere, quando analizzando il raggio emergente si osserveranno co-
stanlemente due immagini eguali durante la rolazione della se-
zione principale del prisma analizzante.

8. Se recapitoliamo 1 diversi modi, con cut abbiamo composto
le vibrazioni luminose, si puo notare che negli articoli 11 ¢ 12 della
Lezione XXVI abbiamo composto le vibrazioni degli atomi agitati
nello stesso tempo da due sistemi d” onde posti nel medesimo pia-
no, ma non simultanee, cio¢ avenli fra loro una differenza di fa-
se¢, ed abbiamo determinato I’ ondulazione risultante.

2.° Poscia nella Lezione precedente abbiamo considerato le onde
piane simultance cio¢ tali, che conservino fra loro sempre la
slessa fase, ma le cui vibrazioni si facevano in piani ortogonali
ira loro, e ne abbiamo veduto nascere i fenomeni del movimento
dej piani di polarizzazione.

3.° Finalmente in questa Lezione abbiamo composlo le vibra-
zioni luminose che arrecano agli atomi d’ eterc posti in uno stesso
luogo due sistemi ¢’ onde polarizzate in piani ortogounali, ¢ che di
pitt non siano simultance, ma che differiscano pure di fase ed
anche di amplitudine di vibrazione, ¢ ne sono emersi i fenomenti

della polarizzazione circolare e¢d ellitlica.
Questi tre modi di composizione delle vibrazioni sono stati

eseguiti indipendentemente d” ogni altra considerazione , e solo se-
guendo i principii generali della meccanica, e dovevano necessaria-
mente presentarsi in atto, se il sistema delle ondulazioni ¢ reale;
come i fenomeni ne hanno confermato i risuliamenti, cio diviene
una novella prova della verita di questo sistema.
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FENOMENI CROMATICI
DELLA POLARIZZAZIONE

LEZIONE XX)\V
Colorazione delle lamine cristallizzate.

1. Coll’ oggelto di rendere pia semplici le nostre considera-
zioni, abbiamo , nelle precedenti Lezioni sulla doppia rifrazione e
sulla polarizzazione , ragionato soltanto sulla luce omogenca, cioé
quella tulta dotata d’uno stesso indice di rifrazione, o risultante
da ondulazioni di eguale lunghezza. Se s’ impiega della luce na-
turale o composta, i gradi di maggiore o minore intensita che
puo acquistare la luce omogenea nei fenomeni che abbiamo
considerato , si succedono ad intervalli differenti pei raggi diversi
a seconda del loro rispettivo indice di rifrazione, il che da origine
a varii fenomeni di separazione di colori. Come questa separa-
zione si fa coll' intervento della luce polarizzata, questi fenomeni
sono stati compresi sotto il nome di fenomen: cromatici di pola-
rizzazione,

Applicheremo in questa Lezione i principii esposti alla spie-
gazione di alcuni di quesli fenomeni di colorazione.

2. Se per esempio si riceve sotto I'incidenza di 54° luce
naturale sopra una piastra di vetro della quale si sia annerita
la superficie posteriore, e posta in modo che la luce riflessa
polarizzata (1’ sia tutfa diretta orizzontalmente, osservando que-
sta piastra atlraverso una lamina di tormalina si vedra tutta il-
luminata od oscura secondo che la sezione principale della tor-
malina sara orizzontale o verticale (2). Ma se prima di analizzare
colla tormalina la luce riflessa la facciamo passare perpendico-
larmente per una sottile lamina di un cristallo birifrangente, per
esempio, per una lamina di solfato di calce, di 05 o 1™=5 (i
grossezza, colle sue facce parallele all’ asse ottico, si osserva co-

(1) Lez. XXNXII, art. 2, 5 ¢ 5,
(2, Lez. XXXII., art. 6.
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me il Sig. Arago noto pel primo, che questa lamina si colora,
¢ che i suoi colori cambiano d' infensita e di specie col cambiare
rispettivamente le posizioni delle sezioni principali della lamina di
solfato di calce o della tormalina rispelto al piano primitive di
polarizzazione della luce. Per evitare confusione, ¢ dar maggior
generalitd al discorso chiameremo lamina interposte la lamina di
solfato di calce o d’ altro cristallo birifrangente, che venga attra-
versata dalla luce polarizzata, e lamina o prisma analizzante
quella di tormalina con cui si analizza la luce dopo che ha attra-
versato la lamina interposta.

Quando la sczione principale della lamina interposta, o quella
che le ¢ perpendicolare, ¢ nel piano di polarizzazione primiti-
va, ¢ la sezione principale della lamina di tormalina ¢ verticale
non si vedono colori, e la piastra di cristallo pare nera, come se
la lamina Interposta non esistesse. Ma se, partendo da questa po-
sizione , s1 fa girare nel suo piano la lamina interposta tosto ap-
pare colorata, e dopo una rotazione di 45° il suo colore ¢ al
massimo grado di vivezza. Continuando la rotazione, I’ inten-
sita del colore diminuisce, e dopo un’ altro ottavo di circonferenza
ritorna I’ oscurita. Lo stesso si ripete ad ogni quarto di rivolu-
zione, il colore riproducendosi perd sempre di specie costante.

Supponiamo d’ aver arrestato la lamina interposta nel punto
della massima vivacita del colore, e che il colore apparso sia, per
esempio, rosso, ¢ facciamo invece girare la lamina analizzante:
a misura che questa gira lo splendore della luce colorata dimi-
nuaisce, e giunta la rotazione a 45° la luce ¢é scolorita: al di la
di 45° comincia ad apparire un verde smorto che si fa sempre
piu vivace sino a 90° ove acquista il piu gran splendore. Passato
questo punto col continuare la rotazione il verde diminuisce e
sparisce a 135°; dopo ricomparisce il rosso che aumenta sino a
180°. Continuando la rotazione della lamina analizzante per I' al-
tra mezza circonferenza si riproducono gli stessi fenomeni che
nclla prima mezza circonferenza. Cosi mentre gira la sola lamina
inlerposta non si vede che un solo colore, quando gira la lamina
d’ analisi se ne vedono duc, ¢ questi due colort sono comple-
mentart,

Non il solo rosso ed il solo verde si producono : questi colori
non corrispondono che ad una certa grossezza della lamina inter-
posta. Se si cambia successivamente la sua grossezza, i due colori
di cul si tinge la lamina cambiano in tutti 1 modi possibili, ma
st mantengono pero sempre complementarit I uno dell’ altro,
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Per semplicita della descrizione abbiaino supposto la lamin
analizzanle essere una tormalina che assorba e distrugga una
delle immagini, e cosi non abbiamo considerato nel fenomeno che
una sola immagine. Se si fa uso, per lamina analizzante, di un pri-
sma di spato d’ Islanda d’ una certa grossezza, allora si vedono due
immagini ad un tempo, I'immagine ordinaria e straordinaria, !’'una
d’un colore, I’ altra del complementario; e col girare la sezione
principale dello spato d’ Islanda intorno ad una orizzontale, si vede
che alternativamente ad ogni quarto di rivoluzione le due imma-
gini si contraccambiano i loro colori. Se la grossezza del prisma
non ¢ di tanto che scpari tolalmente le due immagini, ma le
lasci ancora sovrapposte in parte, si vede che nella parte sovrap-
posta perdono i loro colori, e formano del bianco, il che ¢ una
prova semplice sperimentale che i loro colori sono complementari.

3. Per darsi ragione di queste apparenze non abbiamo , seguen-
do 1 principii delle teoriche esposte, che a cercare I espressione
dell'intensita della luce nell immagine ordinaria ¢ straordinaria
che escono dalla lamina analizzante. Quest’ applicazione fu fatta
la prima volta da Fresnel in una Memoria presentata all’ Acea-
demia delle Scienze di Parigi nel 1821, nella quale comincio a fare
spiccare la preminenza delle nuove sue teorie.

Rappresenti la Tigura 79 una sezione del pennello di luce
appena cntrato nella lamina analizzante, avanti che i raggi or-
dinario e straordinario si siano sensibilmente separati. La retta P P’
rappresenti Iintersezione del piano di polarizzazione primitivo del
raggio, le rette O O, S §' le due intersezioni delia sezione prin-
cipale della lamina interposta, ¢ della sezione che le é perpendi-
colare, ¢ le rette QQ', £’ le sezioni analoghe della lamina
analizzante.

Il raggio incidente polarizzato nel piano P P' all’ entrare nella
lamina interposta si scomporra in due, uno ordinario polarizzato sc-
condo O O', I"altro straordinario polarizzato secondo S §', ¢ chia-
mando a I’angolo che il piano della sezione principale O O' fa
col piano P P’ si avra, secondo la legge di Malus (1)

F.= I cos’a I'. — I’ sin’ a.

I°, ed I* ed indicando rispettivamente le intensita dei ragei or-
dinario ¢ straordinario nella lamina interposta. Le velocita mas-
sime delle vibrazioni degli atomi essendo proporzionali alle radici

(t) Lez. XXXIT art. 9.




1 1. =1Icos b—a)=1Icosacos b—ai; (2) T
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delle intensita si avranno per esprimere le dette velocita degli
atomi ne’duec detti raggi componenti, le due formole rispet-
tive

I, = I cosa I, = I sina.

Se, attenendosi al principio che gli atomi vibrino perpendicolar-
mente a1 piani di polarizzazione , supponiamo che un atomo vi-
brante d’ectere nel raggio primitivo parta in un dato istante da
C verso I, e che la sua velocita massima sia rappresentata nella
Figura 79 da C I, nello stesso istante le velocita componenti I
ed I, saranno dirette da C verso S e da € verso O, ¢ saranno
rappresentate da CI , e CI..

Ciascuno dei due raggi che vibra colle velocita 7, ed I, al-
I"entrare nella lamina analizzante si scomporra in altre due. Chia-
mando b I'angolo che il piano della sezione principale Q Q' fa
col piano di polarizzazione primitiva P P, ed eseguendo sui raggi
I’ ed I’ le decomposmom nello stesso modo con cui si ¢ fatta
quella del raggio I°, si olterranno per le velocita massime dei
due raggi, ne’quali viene decomposto I°, le espressioni

/ oG

e per le velocita massime dei due raggi in cui ¢ scomposto I

3, y—=—1 sin(b—aj—=—Isinasin b—a’ (% I, =1 ,cos (b—a)=Isinacos h—a;

Ciascuna di queste componenti ¢ ottenuta moltiplicando la vibra-
zione risultante pel coseno dell’ angolo che essa fa colla compo-
nente che si considera, ¢ percio abbiamo dato il segno — alla
velocita I, perche¢ I’ angolo che € O fa con € £ ¢ misurato da

‘Z’””:“ b— a ¢ si ha cos (—7-;—1'-1)——0) — — sin {b — a . Questo

cambiamento di segno vuol dire che la vibrazione I, sifain di-
rezione contraria alla Iow Infatti I’ atomo d’ etere, che come ab-
biamo visto, possiede prima della decomposizione lo velocita € 1,
CI, Yig. 79, diretle da C verso S, e da € verso O, dopo la de-
(omposmmnc potra considerarsi avere ancora le velocita C I, C 1,
amendue direlte dalla stessa parte, da € verso Q , ma le wlocna
I, ed I, saranno diretle una verso = I altra verso £/, cioé in dl-
rezione opposta. La vibrazione corrispondente alle velocita Y
ra quindi rispetto a quella corrispondente alla velocita I, appul—
siva, s¢ quest’ ultima ¢ repulsiva, o viceversa , cio che nene ad
equnalero al caso, come se le due vibrazioni provenissero da due

— I sinb—a)=Icosasin b—a:
o X ;] } .
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sistemi d’ onde discordanti, o differenti di una mezza ondulazio-
ne , e percid nel caso d’interferire fra loro. Siccome questa
conclusione tratta dai principii gencrali della decomposizione dei
movimenil poteva sembrare un po’azzardata, Fresnel ha voluto ve-
rificarla sperimentalmente.

h. L’ esperimento di Fresnel ¢ analogo al seguente. Siasi intro-
dotto in una camera oscura della luce artificiale o solare polariz-
zata verticalmente facendola riflettere sotto I’ opportuna incidenza
sopra la superficie anteriore di una lamina di vetro, della quale si
sia annerita la superficie posteriorc. Raccolgasi parte di questa luce
con una lente piano-cilindrica il cui asse sia orizzontale, e formi
sulla linea focale un filo orizzontale luminoso, dal quale la luce si di-
rami con raggi divergenti. Sul cammino di questi raggi pongasi un
doppio romboide di spato d’ Islanda, ottenuto col segare un solo
romboide perpendicolarmente alle sue facce, lavorate prima in modo
che siano bene piane e parallele fra loro ed all’ asse ottico, ¢ col so-
vrapporre poscia le due parti in guisa che I’ asse ottico dell’una sia
perpendicolare a quello dell’ altra. Questo romboide deve essere si-
luato colle sue facce parallele all’asse della lenle e perpendicolari al
piano focale della medesima, e girato in modo che la sezione princi-
pale di una delle due parti sovrapposte tagli questo piano formando
un’ angolo di 43° al disopra, ¢ quindi quella dell’altra parte un’ an-
golo di 43° al di sotto. I raggi di luce dopo aver attraversato il rom-
boide si divideranno in due sistemi che daranno due immagini del
filo luminoso formato dalla lente { Lez. XXXII; art. 1; Fig. 66,
n.° 3}, e benché abbiano percorso dei cammini diversi, le lunghezze
dei loro cammini si saranno compensale in modo che si troveranno
eguali tanto per quelli dell’una che per quelli dell’ altra immagi-
ne ; la sola differenza che esistera fra questi raggi sara che quelli
di un’ immagine saranno polarizzati in un piano facente un’ angolo
di 43° al disopra del piano focale , mentre quelli dell’ altra imma-
gine lo saranno in un piano facente un’ angolo di 45° al disotto.
I raggi divergenti delle due immagini incontrandosi nello spazio
saranno quindi incapaci d’interlerire fra loro, siccome polarizzati
ad angolo retto { Lez. XXX, art. 7 ; ma se prima che s incon-
trino si pone una lamina di tormalina, composta di due scgment
tratti da una sola lamina tagliata perpendicolarmente alle sue
facce, pot ricongiunti a lato ' uno dell’ altro in guisa che le loro
sezioni principali stiano ad angolo retto fra loro, e si presenta la
detta lamina in tale situazione che le sue facce siano parallele a
quelle del romhoide, ed una delle sue sezioni principali sia vertica-
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le (1), allora i detli raggi nell'atiraversarla venendo decomposti una
seconda volta dal rispettivo segmento, torneranno a formare due si-
stemi polarizzati ad angolo retto, uno nel piano verticale, I’ altro
nel piano focale della lente. Il segmento di tormalina che avra la
sua sezione principale parallela a quest’ ultimo non dara adito che
al sistema polarizzato verticalmente, (Lez. XXXII, art. 6), I’ altro
che avra la sua sezione principale posta verticalmente non dara adito
che al sistema polarizzato nel piano focale della Iente. I raggi del
primo sistema provenienti dalle due immagini trovandosi ora con-
dotti ad uno slesso piano di polarizzazione interferiranno fra loro,
¢ quelli del secondo sistema verranno a fare lo stesso. (2) Si scor-
geranno quindi, esplorando lo spazio al di la della lamina di tor-
malina , ed impicgando per una visione piu distinta il sussidio di
una lente, due sistemi di frange orizzontali uno in prosegui-
mento dell’ altro, ma si notera fra loro questa differenza, che
quello in cui la luce ¢ polarizzata verticalmenie presentera nel
mezzo una frangia colorata, mentre Ialtro in cui & polariz-
zata nel piano opposto presentera nella stessa direzione una stri-
scia nera: e lateralmente le frange colorate dell’ uno saranno in
conlinuazione alle strisce pere dell’ altro, e viceversa. Cio vorra
dire che nei punti dello spazio dove i raggi del primo sistema
s” incontrano in concordanza, quelli del secondo sistema s’ incon-
trano Invece in discordanza. Ora i cammini percorsi dai raggi
d"ambedue i sistemi essendo esaltamente eguali di lunghezza,
questa differenza non puod provenire che dalle direzioni con cui
si effettuano le loro vibrazioni. Gettando gli occhi sulla figura 80
st vede che, onde le vibrazioni I, ., I, . dei raggi straordinarii
provenienti dalla decomposizione operata dal segmento della la-
mina di tormalina, il quale ha la sezione principale parallela al-
I"asse della lente, siano concordanti, mentre quella I, I, dei
raggi straordinarii provenienti dalla decomposizione che opera
I’ altro segmento siano discordanti, conviene che le decomposi-
zioni delle vibrazioni CI,, C I, dei raggi provenienti dalle due
immagini del filo luminoso siano state effettuate colle stesse re-
gole colle quali si decompongono i movimenti. Questa coincidenza di

modo di decomposizione, mentre parla in favore della realta delle

(1) In luogo di una lamina di tormalina si potrebbe impiegarne anche una
d" agata composta nello stesso modo. Sir D. Brewster ha trovato che le lami-
ne d’agata danno passaggio ad un solo sistema di raggi {utti polarizzati nello
s{esso pilano,
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vibrazioni trasversali nella formazione della luce, ¢’ insegna dun-
que che quando, seguendo le regole della decomposizione dei
movimenti, le componenti delle vibrazioni risultano con segno ne-
gativo, devono considerarsi direlte in verso contrario, o come
appartenenti a raggi dilferenti in fase di una mezza ondulazione.

9. Ci0 posto ritorniamo all’ analisi del fenomeno che considera-
vamo. Le vibrazioni corrispondenti alle velocita I, , I, . eseguen-
dosi nello stesso piano Q Q' potranno comporsi in una sola colla
formola dell’ articolo 11 della Lezione XXVI. Percio si osservera
che 1l raggio I, . avendo altraversalo la lamina interposta colla
velocita del raggio ordinario, ed il raggio I, . con quella del
raggio  straordinario, questi duc raggi differiranno fra loro di
fase. Cosi se ¢ indica la grossczza della lamina interposta, A la
lunghezza di una ondulazione colla velocita del raggio ordinario,
¢ A Ja lunghezza di una ondulazione colla velocitd del raggio

S . E : : :
straordinario, I quozienti 5 ed 7 rappresenteranno i numeri
d’ ondulazioni interc, e le parti d ondulazione che avranno

fatto rispettivamente i due raggi nell’ attraversare la lamina, ¢

27 (: :,) rappresentera la differenza delle loro fasi. Com-
ponendo ora colle formole (2) e (4", ¢ colla formola (6) dell’ ar-
ticolo 11 della Lezione sopra cilata, il quadrato della velocita

risultante dalle due I . ed I, ., si avra I espressione
I % cos’a sin’ (b—a) -+ sin®a cos® (b—a'

. L _ ! : :
~+ 2cosasin | b—a smacos(b—a}_%cos?w(—i—- I)%

] - 7] 1 1 1 ]
i 5081l — 2 ¢ "——-——:)E( "rr( ,)5,
che, sostituendo 1 Sin (}\ )\ a cos 2 = .
si riduce a 2
i i T 4 . I T s 1 1
ISsm b-——stastKb—a)smw(‘\ N)SE.

Parimente le due vibrazioni nel piano X ') le velocitd massine
delle quali sono I, , ed I, sono riducibili ad una sola. La dif-
ferenza di fasi Qi queste vibrazioni pel motivo che 1 due raggi
corrispondenti hanno percorso uno la lamina interposta colla ve-
locita del raggic ordinario, I"altro colla velocita del raggio stra-

. - " E E i ‘ ~ f
ordinario sara ancora data da 27 (-—)—\- — -)—\-,-) ; ma oltre a questa

differenza bisognera tener presente che per avere la velocita 7 g
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un valor negativo ¢io fa I'effetto, secondo abbiamo visto nelf’ ar-
ticolo precedente, come se esistesse fra i deti raggi una diffe-
renza di fase di una mezza ondulazione, e percio ia differenza totale

%'m‘l‘)ﬂrl ! ¢ — 7, Impiecand indi 1 [oni
S pE = = , Implegando quindi le espressioni

(1) e (3) considerate ora come amendue positive, per formare il
quadrato della velocita risultante giusta 1a formola (6} dell’ arti-
colo 11 della Lezione XXVI, essa sara data da

I %cosga cos® ( b—a) + sin’a sin® [ b—aq )

\
: 5 1
~+2cosa cos | b—a ) sina sin (b—-—-a)cos?.?r((T ;)s ?I)g

. . - 1 1 1 1
0 vero, sostituendo 2 sin’* =« (A _ﬁ_) ¢ 41 a cos Qw((-):--—i-)e—-i)

¢ riducendo, da

< . - ; - - ] l
I‘étros?b—l—s:nQast\b-—-a)sm“vr(‘\ A')gf'

Siccome le lunghezze delle ondulazioni sono proporzionali alle ve-
locita di propagazione, e queste sono in ragione inversa degli in-
dici di rifrazione, se si chiama / la lunghezza di un’ ondulazione
nel voto, st avra

ALt ; SN A B
ned n' denotando gli indici di rifrazione ordinaria ¢ straordinaria
della lamina interposta. Eliminando con queste A ¢ A’ dalle for-
mole precedenti, si avra Iintensita dell’ immagine slraordinaria,
rappresentata dal quadrato della velocita massima della rispettiva
vibrazione, data da
1 ’ " - . - ; " . -3 . E
o r ) sin® b — sin 2 @ sin 2 b—a sinmin—n') 7%:

¢ quella dell’immagine ordinaria, da

I I*dcos® b+ sin2a sin2(bh-—a 13111371'[?1-—7H-7£;
queste due formole rappresentano tutte le proprieta delle immagini
ordinaria ¢ straordinaria che I'esperimento descritto ¢i ha fatto
conoscere.

6. Per applicare queste formole al calcolo delle intensita delle
Immagini fatte dalla luce bianca polarizzata, la quale consta di colori
differenti che corrispondono ad ondulazioni di differente lunghezza,
bisogna sostituire ad [, nedn' ivalori corrispondenti a ciascun
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colore, I valori di I si potranno prendere dalla tavola dell’ articolo 5
della Lezione XXVIH, quelli di n ed n' dovranno essere dati per
ciascuna sostanza; ma si puo osservarc che la dispersione del
rageio ordinario differendo comunemente poco da quella del rag-
oo straordinario, Ia diflerenza n —n' potra cssere presa coslanle
per tutti i colori. Colla sostituzione di questi valori nelle formole
1) ¢ (II) si potranno calcolare per ciascuna specie di colore le
inlensita che le corrispondono nell’ immagine ordinaria e straordi-
naria . dopo colla regola empirica di Newton (1) si potra oltenere
il color risultante di ciascuna immagine.

La varicta del colore dipendera quindi, secondo il processo
che ora abbiamo indicato, dal solo secondo termine di ciascuna
delle due formole, percheé questo secondo termine ¢ il solo che
varia colla lunghezza [ delle ondulazioni dei diversi colori. Ora
quel secondo termine ¢ eguale nelle espressioni (1) ¢ (11) delle in-
tensita di un’ immagine e dell’altra, ¢ non differisce che ncl se-
eno con cui ¢ applicato. La riunione o sovrapposizione delle due
immagini dando un’ intensita risultante espressa dalla somma delle
due formole (1) ¢ I}, neila quale quel secondo termine viene a spa-
rire, ¢io c¢i dice che la luce che nasce dalla compenetrazione
delle due immagini deve essere indipendente dalla natura dei loro
colori, o sia deve essere bianca, il che infatti ¢ cio che ci mo-
stro 1 esperienza, e percio i colori delle due immagini devono
essere complementarii I uno dell” altro.

Il sccondo termine delle espressioni dell intensita delle due
3

immagini diviene nullo indipendentemente da sin® 7 (n—n’) ]

tutte
le volte che

sin 2asm2(b—a) =20
¢ quindi le immagini, divenendo indipendenti dai valori di [,

devono essere anche in questo caso scolorite.

Ora alla precedente equazione soddisfanno otto casi che sono
dati da

T 3
¢
.8 g
hi=wa : f;:é—-+a : f;::“.:%%—ﬂ b= 927 -+ a

‘1) Lenone XXIV art. (2.
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dungue le immagini non presenteranno colori tutte le volte che
la sezione principale della lamina interposta sara parallela o per-
pendicolare al piano di polarizzazione primitiva, e tutte le volte
che la sezione principale della lamina ¢ analisi sara parallela o
perpendicolare alla sczione principale della lamina interposta.
" esperimento mfatli ha mostrato che vi ha disparizione di colori
per Ie quattro suddette posizioni della lamina interposta, come
per le altre quattro della lamina d’ analisi.

Il secondo tcrmine che csaminiamo sara invece nel suo mas-
» . ¥ 7 TN E .
simo valore, quello del fattore sin® 7 (n—n') ~ rimanendo o
slesso, quando si avra

sin 2a sin 2 (b—a) = == 1
¢10 che non puo essere a meno che non sia separatamente,
sin 2@ = == 1 : sin 2 (b—a), =— =+ 1;

0 sia quando @ avendo uno dei seguenti valori

T . _37’[‘ . a-———_5__7£ . awh
a“'-*_f;" y a‘——T ’ s h ’ —_[..

sara contemporancamente b —a cguale ad uno qualunque degli
infrascritti

T 3 ¢ 7T
b—a—— b—-a:—- : b—a— —— b—a=— —
h 7’ h h 4
0 ¢i0 che torna lo stesso
T

b — =7

b — —

3w
5} y y b:—c)— 3 O ='9 o

cio¢ le immagini saranno piu intensamente colorate , per una
slessa grossezza della lamina interposta , quando la sezione princi-
pale della lamina interposta fara col plano primitivo di polariz-
zazione un’angolo che sara un multiplo impari di un semiret-
lo, ¢ la sezione principale della lamina o analisi sara parallela
0 perpendicolare a queile della lamina interposta.

Se a, e b— a sono amendue compresi nel primo o nel terzo
quadrante, o amen iue compresi nel secondo o nel quarto, cioe
se sin 2¢ = 1 ¢ sin 2(b—al=1,0 vero sin 2a — — 1 ¢
sih 2 (h—a) = —1; Je espressioni (I (1B delle intensita  del-
I"immagine straordinaria cd ordinaria divengono nell’uno e nel-
I'altro caso
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;b IPsin m (n—n') -fz-
cio¢ I colori dell’ immnagine straordinaria ed ordinaria del primo
caso si riprodurranno nel secondo.

Se ¢ ¢ b — a saranno uno nel primo o terzo quadrante , ¢
I’ altro nel secondo o quarto, o viceversa ; talche sia sin 2a—= 1
sin2 h—al= —1, o viceversa sin 2a=—1sin2 (b —a)=1;
allora le formole (I} ¢ [II) daranno per le intensita ¢ colori delle
immagini straordinaria cd ordinaria dei valori reciproci di quelli
di prima, cio¢

@, I'cos® 7w {n—n"

--..,I Lo k]

I? sin* v {n—n') El : I'cos’m (n—m"" .;-
ed i colori delle due immagini si permuteranno con quelli delle
due precedenti. Risultamenti tutti che I’ esperienza ci ha mostrato.
7. La lamina interposta, e la lamina d analisi stando nella
situazione che corrisponde alle formole (@' e (b, nella quale I in-
tensita delle tinte ¢ maggiore , immaginiamo di sostituire in que-
ste formole ad [ successivamente i valori delle lunghezze delle
ondulazioni, spettanti ai diversi colori. Quando / verra ad essere

s ¢ ' H . . . [ . .
di tale grandezza che = {n—n' < risulti un multiplo impari di

un quarto di semicirconferenza , sara

Cos® 7. n ') -;— =z 1 : sin min—n') _';., o
¢ le formole (a) ¢ (b} dando due valori eguali, la luce del colore
corrispondenle a questo valore di { verra distribuita in cguali
quantita fra le due immagini. Partendo da questo valore di 7 ed
aumentandolo e diminucendolo si giungera a duce valori [' ed {",

&

per uno dei quali I’ angolo = n—n') Vi cguagliera un numero

B bt

pari di quarti di circonferenza ¢ per 1" altro I angolo « {n— ') =
eguagliera un numero dispari di quarti di circonferenza.
Nel primo caso si avra

¢
!
dal che per mezzo delle formole (@) e (b) si scorge che I immagi-
ne straordinaria deve contencre tutta la luce del colore corrispon-
dente ad [, ¢ I' immagine ordinaria deve restarne totalmente priva.

cos’ m N—n') — =1 : sin 7 (n—n') — =— 0

|~
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Nel secondo caso ristltando viceversa

g0 ¢ ' 3 . ] 3
oS w(vz-—-n)—T::O ; sm‘?r(n——-n)——,—:ti

sara I immagine ordinaria che conterra tutta la luce corrispon-
dente ad 7', ¢ la straordinaria ne sari totalmente priva.

Pei valori maggiori o minori di I, come pure pei valori
maggiori o minori di 1", pei quali le variazioni degli angoli ri-
spetlivi  (n—n') li er{n—n) ;,,— non eccedano un quarto di
semicirconferenza, la ripartizione dei colori corrispondenti si fara
in dosi ineguali. Questa ripartizione sara favorevole all’ immagine
straordinaria per la prima seric di valori, ¢ lo sara tanto piu
quanto meno questi valori differiranno da 7'; e sara viceversa
favorevole all’ immagine ordinaria per la seconda seric di valori
ed in un modo maggiore quanto piu questi valori saranno vicini
ad I". L’ immagine straordinaria, ed ordinaria VCIranno c¢osi a
contencre rispetlo alla luce bianca, la prima un’ eccesso di colore
analogo a quello di 7, ed un difetto di colore analogo a quello
di 1", e Ialtra reciprocameniec un difetto  del primo colore, cd
un’ eccesso del secondo. La tinta che assume I immagine stra-
ordinaria sara quindi all’incirca I effetto della sovrapposizione o
composizione del colore corrispondente ad I, e del colore com-
plementario di quello di I, ¢ viceversa la tinta dell’ immagine
ordinaria sara I’ effetto della sovrapposizione o composizione del
colore corrispondente ad I” e del complementario di quello di 7.
Se, per caso, i valori di I' ed [ corrispondessero a due  colori
complementarii, la deta sovrapposizione si farecbbe con colori
cguali, ¢ le tinte delle duoe nnmagini riuscirebbero piu rinvigorite.

Se¢ la lamina interposta ¢ la lamina d' analisi staranno nella
situazione corrispondente alle formole ah e (b eli effetti descritti
Saranno reciproci, come si notd precedentemente , il colore del-
' immagine straordinaria passando nell’ ordinaria ¢ viceversa.

Nel caso intermedio di un’ eguale ripartizione di colore, nel

; , m, € . ’ ; .
quale I'angolo 7 (n —n') — ¢ eguale ad un multiplo impari di

{
quarti di semicirconferenza , la differenza delle fasi del raggio
. i 2 i . / ' 3
ordinario e straordinario risultando espressa da 27 (n—mn )—l—,

0 sia da un numero intero dj quarti di circonferenza , la luce del
colore corrispondente ad ! esce dalla lamina interposta polariz-

- St

TR G Daggs GRithle  @ipan

e s A e S S e e U T T

L ,_:...._

R ; S
Nl il el i s il

g £ R T S

T g, e L

e L WLl
Pt O

AT e R O o T



186 FENOMENI CROMATICI DELLA POLARIZZAZIONE

zata circolarmente (Lez. XXXIV, art. 2 e 3): la luce polariz-

zata circolarmente non interviene dunque per nulla nella produ-

zione delle tinte delle due immagini. Nei casi estremi invece, nei
s . ¢ iy ¢ .

quali gli angoli = (n—mn') Ten (n—n') 7 Sono cguali ad un

numero intero di quarti di circonferenza, le differenze delle fasi

del raggio ordinario e straordinario nei quali é scomposta 1a luce dei

; ; ; : _ ;

colori corrispondenti ad 7' ed " si trovano espresse da 2 = (n—n') 7
& . . . .

¢ 27 (n—n' 7 ed eguagliano un numero intero di mezze cir-

conferenze. In questi casi le dette luci escono dalla lamina inter-
posla polarizzata rettilincamente (Lez. XXXIV, arl. 3) e queste
luci concorrono per intero a dare alle due immagini le loro tinte
particolari. Fmalmente le Juci dei colori compresi fra i limiti
considerati escendo dalla lamina interposta divise in due raggi
con una differenza di fase compresa fra un multiplo dispari ed
un multiplo pari di semicirconferenze, queste luci si trovano po-
larizzale ellitticamente ( Lez. XXXIV art. 4); e queste concorrono
sollanto in parte alla formazione delle tinte delle due immagini.
1.’ apparizione dei colori nei fenomeni che consideriamo ¢ dunque
in gencralc I effelto della differenza delle fasi con cui esce 1a luce
polarizzala in piani opposti dalla lamina inlerposta, e quest’ef-
fetto ¢ prodotto in grado maggiore dalle luci di quei colori pei
quali questa differenza di fase piu si scosta da un multiplo im-
pari di quarli di circonferenza, o sta da quelle luci che escono
dalla lamina interposta I uno stato di polarizzazione, che piu
si scosta dalla cireolare e s’ avvicina alla rettilinca.

8. Onde quest effetio sia sensibile conviene che la grossezza
:
1
contenga che un piccol numero di unita, appunto come gli anelli
di Newton non sono visibili che sino ad un certo ordine corri-
spondentc ad una piccola grossczza dell” intervallo fra 1 due ve-
tri {1). €10 proviene da che la luce che puo eccitare nell’ occhio
sensibilmente uno stesso colore, offrec una cerla estensione nello
spettro solare, gode quindi di diversi gradi di refrangibilita, ¢ le
corrispondono a rigore diverse lunghezze [ di ondulazione. Se
dando ad ! tutti i valori compresi in uno stesso colore, le duc

della lamina interposta sia piccola ed il valore di (n — n') = non

(1) Lez. XXIX art.
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. : , ay €
espressiom (a) ¢ (b) passano, per motivo del fattore (n —n )-2-
troppo grande, per tutti 1 valori di cui sono suscetlibili , cio¢ da

2 & 4 . :
w[n——n’}T — 0 a #{n—n") T = 3 le somme di  questi

valori saranno egualit pel raggio ordinario e straordinario, la ri-
partizione del colore corrispondente si fara sensibilmente in cgual
modo, ¢ le immagini parranno bianche.

9. E pure necessario per la produzione semplice di questi fe-
nomeni, che la luce diretta sulla lamina interposta sia preventiva-
mente polarizzata in un piano. Sc s’ impiegasse delia luce naturale,
questa dovrebbe considerarsi come composta di due luci polariz-
zale 1n piani opposli, ma irregolarmente differenti fra loro di fa-
s¢, ¢ percio incapaci d interferire (1). Bisoguerebbe dunque consi-
derare a parie le immagini prodotte dalla luce polarizzata in un
piano, poi quelle della luce polarizzata nel piano opposto, ¢ som-
mare le intensita delle due immagini ordinaric, ¢ delle due straor-
dinariec per avere I effelto totale.

Ora supponendo che le due formole (1) ¢ (1I; siano applicate a
rappresentare le intensita dell’ immagine straordinaria cd ordina-
ria della luce polarizzata in uno dei piani, per passare alle for-
mole, che danno le stesse intensita per la luce polarizzata preventi-
vamente nel piano opposto, non avremo che a diminuire gli angoli

;e

ac b di 5 poich¢ non vi ¢ altra diversita, se non che questi

angoli sono ora conlali da una linea piu avanzata di — gradi, qua-

I’ ¢ I intersezione del nuovo piano di polarizzazione. Facendo que-
sto cambiamento, si scorge a prima visla che I’ espressicne dell’in-
lensita del raggio straordinario in queslo secondo caso si cangia in
quella del raggio ordinario del primo, ¢ viceversa. La somma di
queste mlensita a due a due da

P, 1" = Isin®*b -+ I’cos’ b= I’

o+ 1% =Icos’ b+ I’sin® b = I"
i riprodarranno cosi le due intensita delle due luci incidenti egua-
Ir, polarizzate in piani opposti, che compongono il raggio di luce
naturale, come s¢ questo raggio avesse atlraversalo una sola la-
mina birifrangente, per cui le immagini saranno scolorite come
I"esperienza {a vedere.

*

(1) Lez. XXX art. 12, ¢ Nota annessa,
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Degle anelli colorati che circondano gli assy ottici
der cristall.

1. Degh effetti di colorazione notabili fondati sulle stesse
cause, che abbramo esposto nella Lezione precedente, si possono
ottenere mmpiegando invece di una lamina sottile di un cristallo
birtirangente un pezzo di cristallo di maggior grossezza, che la
luce polarizzata attraversi con una convergenza verso I occhio
deil’ osservatore , In direzioni poco discoste dagli assi ottici. Quan-
do la luce altraversa csattamente I asse ottico, il raggio ordinario
e lo straordinario hanno la stessa velocita (1), ed al loro uscire
non esiste fra loro differenza di fase, n¢ vi ¢ produzione di co-
lori: ma tosto che 1l raggio di luce si scosta un poco dalla dire-
zione deli’ asse ottico, 1 due raggi ordinario ¢ straordinario, in cui
si scompone, polarizzatt in pilani ad angolo retto, attraversano
il cristallo con una velocita tanto piu differente, quanto la loro
inclinazione all’ asse otlico ¢ maggiore , sortono con una differenza
di fase, ed analizzati con una lamina birifrangente danno origine
a due immagini colorate. Tulle le coppie di raggi ordinari ¢ stra-
ordinari che sortono colia stessa differenza di fase producono gli
stessi colori, e come queste coppie st trovano distribuite in circoli
inlorno ad un punto corrispondente alla direzione del raggio vi-
suale che passa per 1" asse ottico netr cristalli ad un solo asse; o
distribuite secondo delle curve, che possoro considerarsi una ge-
neralizzazione della curva che Giacomo Bernoulli ha chiamato
lemniscata , ne1 cristalli con due assi, ne risultino quindi in un
caso o nell’altre der circoli o delle lemniscate pinte di varn
colori.

2. Un mezzo ovvio per osservare questi anelli ¢ di far uso
dell” apparecchio della figura 81 immaginato da Sie John lierschel.

Due tubi dinotati con TT, T'T' possono girare uno dentro
I"altro a sfregamento : ciascuno di questi tubi porta una lamina
di tormalina 77, ¢ per mezzo della rotazione reciproca dei tubi
si possono ridurre le loro sezioni principali parallele o perpendi-
colari fra loro, o all’inclinazione che si vaole.

C € ¢ un corto cilindro che porta una placca perforata con

(1) Lez. XXX mrt. &,
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un’ apertura piu piccola di quelle a cui sono applicate le torma-
line, ed alla quale con un po’di cera si attacca il cristallo inter-
posto, A, che deve produrre gli anclli. Questo cilindro si puo far
girarc nel suo piano internamente a sfregamento per mezzo di
piccolo manico m che sorte da una fenditura nel tubo 7 T pra-
ticata lungo un grand’ arco.

Finalmente L ¢ una lente di un corto fuoco che riunisce i raggi
di luce diretta proveniente da I nell’ interno o appena al di la
della lamina A. Questi raggi prima di giungere all’occhio attra-
versano cosi la lamina in tulte Ie direzioni comprese nel campo
di visione ; un cristallo di piccole dimensioni ¢ sufficiente per ri-
cevere la luce cosi concentrata, o si pud impiegare soltanto
quella parte di un cristallo piu grande che ¢ pia regolare; ed ¢
impedita la visionc degli oggetli esterni che potrebbe sturbare la
netta percezione del fenomeno. In mancanza di una lente si puo
sostituire un vetro leggicrmenle appannato.

3. Se il cilindretto interno non ha applicato alcuna lamina
mterposta , il campo ¢ illuminato od oscuro secondo che le
due jamine di tormalina 7 ¢ 7 hanno le loro sezioni principali
parallcle o perpendicolari, ¢io che, come sappiamo, proviene da
che la luce ¢ tutta polarizzata dalla prima tormalina.

Apphicasi al cilindretto un cristallo birifrangente coll’ asse
ottico, o cogli assi ottici, nella direzione prossima dell’ asse del-
I"istromento. Se il cristallo ha un solo asse ottico, come sarebbe
una lamina di mica di Kariat, si vede apparire una serie di anelli
colorati, similr a quelli di Newton fatli per riflessione colle lamine
sottili (1.

¢ le lamine di tormalina hanno le loro sezioni principali
perpendicolari, I’ apparenza ¢ quella della figura 82, 2li anelli
sono altraversati da una croce nera.

Se le due sezioni principali della tormalina sono parallele, 1" ap-
parenza ¢ quelia della figura 83, gli anelli sono invece attraver-
sali da una croce bianca, ed i colori degli anelli sono comple-
mentarii di quelli del primo caso.

Quando il cristallo ha due assi, ma che questi siano poco in-
clinati fra loro, come sarebbe il nitro, o nitrato di potassa, in
cui gli assi ottici non fanno fra loro che un angolo di 5°, di modo
che 1 due asst ottici amendue poco si scostano dalla direzione
dell’ asse dello stromento, allora invece di anelli circolari, il si-

(1) Lezione XXIX. Parte 1.°
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190 FENOMENI CROMATICI DELLA POLARIZZAZIONE
stema ¢ come doppio ¢ gli anelli prendono le forme di lemniscate
come nelle figure 84, 85, 86, 87.

<La figura 84 rappresenta 1 aspetto degli anelli, quando il cri-
stallo di nitro ha 1 suoi assi ottici nello stesso piano, od in
quello perpendicolare alla sezione principale della lormalina, le
cut sezioni principali si suppongono stare ad angolo retto. Al gi-
rar¢ un poco il piano della lamina di nitro intorno all’ asse del-
Iistromento la croce nera si rompe e prende 1’ aspetto della figu-
ra 85. Per una rotazione di 22° I si ha I’ aspetto della fizura 86 ;
¢ per una rotazione di 45° quello della figura 87. Proseguendo
la rotazione per altri 45° gradi si riproducono in ordine inver-
so le stesse apparenze, e per ogni quadrante si ripetono le stesse
successtoni di colori.

Se le sezioni principali delle due tormaline sono parallele, le
apparenze degli anelli sono complementarie, vale a dire le parti
degli anclli che erano nere quando gli assi delle tormaline si in-
crocicchiavan ad angolo retto, diventano chiare , al rosso si sostitui-
sce il verde ¢ cosi ad ogni colore succede il complementario.

h. L’ analisi di questi fenomeni si fa nello stesso modo di
quella che abbiamo esposto pei fenomeni precedenti; le stesse
formole (1}, (H) dell’articolo 5 della Lezione precedente valgono
In questo caso per dare Ie intensita delle immagini in una data
direzione , la sola diversita consiste in cio che ora bisogna calco-
lare la differenza delle fasi del raggio ordinario ¢ straordinario in

altro modo.
Sia a b c d, figura 88, una sezione fatta perpendicolarmente alle

[acce del cristallo interposto, ¢ che comprende il raggio visuale
che va al punto dell’ancllo colorato che si vuole considerare.
Queslo raggio, con rigore matematico parlando, proviene dalla
riunione di due che nell’interno del cristallo erano separati: ma
I"inclinazione colle facce essende assai piceola ed il cristallo poco
grosso, possiamo considerare la loro separazione come insensi-
bile, e prenderli per due raggi che hanno attraversato il cristallo
ncla stessa direzione. Cosi se si chiama ¢ I’ angolo che la loro
direzione comune fa colla perpendicolare alle facce parallele del
cristallo, ed e la grossezza di questo cristallo, il cammino che amen-

-

. « .
due hanno percorso sara espresso da . T SCC L
CGS 1

Questo cammino sara pero percorso con velocita differente dal
raggio ordinario, ¢ dallo straordinario ; ¢ dette A e A 1e lunghezze
delle ondulaziomi proporzionali e corrispondenti alle  velocita ri-
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A A
fasi colle quali questi duc raggi sortono dal cristallo.
Ora chiamando [/ la lunghezza dell’ ondulazione nel vuoto,
ove la velocitd ¢ supposta uno, ¢ dinotando con ¢ ¢ @' la velo-
cita di propagazione del raggio ordinario ¢ straordinario si ha

per esprimere la differenza delle

spettive , si avra

1:1012:v: A 1 1% A

dunque eliminando A ¢ A’ dall’ espressione precedente della diffe-

. . ci /1 1
renza di fase, questa potra essere rappresentata da . S(f Q (-17 ;}—,).

Nella teorica della doppia rifrazione, Lezione XXXI art. 9,
abbtamo visto che si ha in generale

}:———1—:(1 a{,)sin‘)siné’

[ (2

6 ¢ # indicando gli angoli che la dirczione comunc dei due raggi
sovrapposti nell’ interno del cristallo fa cogli assi ottici.

: TR : P | 1 ..
Ora in tutti i cristalli birifrangenti conosciuti - ed - diffe-
- Ld L * - 1‘
rendo assai poco fra loro, se si decompongono i due termini — — .
rl_!.‘ b

ed —};—-——:—Zg nei prodolti (: ~+ :) (3 :), ed (51'_"?15) (%———-—;—),

¢ s1 osserva che i valori di » e v" sono sempre medii fra quelli
di ¢ ed a, si scorge che potremo senza error seunsibile prendere i
1

1 . : :
fattori -+ ;{—,ed; —}—(—13-, che moltiplicano delle piccole differen-

ze , come cguali fra loro, ¢ la formola superiore si ridurra,

L 4 -—(-1—--%) sin 6 siné’.

——— — ——

v v’ ¢
. e : .1 1 :
Colla sostituzione di questo valore di - o I" espressione della
: : . esecy (1 1y . e
differenza di fase prendera la forma l ('E: — E) sin 4 sin '; ¢

ponendo per — ed — gli indici corrispondenti di rifrazione n cd

'
n, (Lez. XXXI art. 3 ), otterremo finalmente per la detla CSPres-
£ SCC 1

stone
!

(n—n") sin#b sin 4.
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Ora non vi ¢ altro da fare che metiere per la differrenza delle
fasi quest’ espressione nelle formole (I) ¢ Il della Lezione prece-
dente che, I' analisi instituita in quel caso valendo anche pel pre-
sente, le espressioni delle intensita delle immagini ordinaria e
straordinaria sarauno date dalle formole

PR . : : £SCC Y, oo .
(I I’=Icos"b+sin2asin?2(b—a)sin’ = — (n n’} sin 8 sin #

£sece e e
;(n n')sin §sin ' :

W) I*=Isin® b —sin 2a sin 2 (b—a) sin’ =

b rappresentera in queste come in quelle I angolo che la sezione
principale della lamina analizzante di tormalina fa col piano di
polarizzazione primitiva, @ I'angolo che il piano di polarizzazione
del raggio che si considera, ¢ che forma nell’ interno del cri- |
stallo cogli assi otlici gli angoli 6 ¢ &', fa pure col piano di pola- '
rizzazione primitiva, le altre lettere avendo le significazioni date
sopra.

L’ angolo ¢ ¢ 1" angolo che il raggio interno fa colla perpen-
dicolare alle facce del cristallo ; come quest’ angolo € sempre pic-
colo, se chiamiamo ¢ I’angolo che il raggio visuale esterno fa
coll"asse dello stromento, il quale ¢ pure perpendicolare alle dette
tacce, potremo nella formola

sin ¢
sin ¢ = ——
(0
i
prendere per n il valore medio 5— degli indici di rifrazione

—

ordinaria ¢ straordinaria.

A propriamente parlare i due raggi che produce la rifrazione
di un cristallo a due assi subiscono amendue nel caso eencrale la ri-
frazione straordinaria: ma si ¢ convenuto di chiamare rageio ordi-
nario quello che ¢ polarizzato nel piano che divide per meta I’ an-
golo diedro formato dai piani che passano per la direzione del
raggio, ¢ per 'uno e per I'altro dei due assi ottici. Vedasi I’ ar-
ticolo 13 della Lezione XXXII.

3. Per applicare queste formole al calcolo del fenomeno, che ¢i
occupa , dobbiamo come nel caso precedente, sestituire nel fattore

” £ SCC. T T C )
T ———'n — n') sin b sin 4 (1)

per 1 osuceessivamente le lusghezze delle ondulazioni di ciascun
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colore, e per n ed n' i corrispondenti valori degli indici di rifra-
zione ordinaria nelle due sezioni principali del cristallo perpendi-
colari al piu grande ed al piu piccolo asse d’ elasticita, ed ot-
tenuti i numeri proporzionali alle quantita di ciascun colore
parziale, cercare la tinta risultante col cerchio di Newlon.

Nei cristalli ad un solo asse, cio¢ dove i due assi ottici coin-
cidono si ha 6 == 6, e la tinta di cui parliamo ¢ costante per (utle
le direzioni, in cui sec. ¢ sin® § ¢ costante ; e come ¢ dipende sol-
tanto da 6, la tinta sara eguale per tutti i raggi visuali che fanno
un angolo costante coll’ asse ottico, e le linec isvcromatiche pren-
deranno la formna di anelli circolari, come mostro I’ esperienza.

6. Nei cristalli a due assi ottici quest’ effetto avra luogo per
tutte le direzioni in cui sec. i sin § sin 4’ sara costante. Se si sup-
pongono 6 e é" piccoli in modo che si possa considerare sec. i
eguale all’ unita o piutlosto come costante per tutti i punti in cui
il prodotlo sin 6 sin ¢ ¢ costante, e che di piu i seni si possano
confondere coi loro archi, si trova che la curva isocromalica , cio¢
in cui il prodotto sin & sin 4 ¢ costante, projettata stercografica-
mente sulla faccie del cristallo, e riferita alla retta che passa pei
due punti di projezione degli assi ottici come asse, e coll’ origine
delle coordinate nel mezzo di questi duc punti, ¢ espressa dall’ e-
(uazione

~ T N 2 2 2o
(2,1 e — Y *rwj—-—flij.l‘_ﬁe.‘j

dove  rappresenta la distanza della projezione di uno degli assi
ottici dal punlo di mezzo o dall’origine delle coordinate. Vedasi
la Nota L

Questa curva prende successivamente , pei diversi valori del
prodotto 66 corrispondenti alle diverse tinte, le forme rappresen-
tale nella figura 89, che come abbiamo detto possonu considerarsi
come una generalizzazione della lemuiscata , ond’ ¢ che Sir J. Her-
schel, che primo le considero in quest’ applicazione , loro applico
pure il nome di lemniscate.

7. Vi ¢ pero un’ osservazione importante a fare. Le direzioni
deglt assi ottici sono date, come abbiamo esposto nella Lezione
XXNXI articolo 5, in funzione dei valori di @, b, ¢, i quali sono
inversamente proporzionali agli indici di rifrazione ordinaria nelle
seziont principali fatte perpendicolarmente agli assi d’ elasticita i1,
Ora si trova che questi valori sono diversi pei diversi colori, per

(1; Lez. XXXI art. .
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cui anche gli assi ottici vengono ad essere diversamente diretti per
diversi colori. Sir John Herschel che il primo notd questa varia-
bilita di dirczione degli assi ottici sperimentalmente, la trovo as-
sai forte nella soda, ¢ nel tartrato di potassa in cui I’ angolo
compreso fra gli assi oltici pei raggi rossi ¢ di 56°, e pei raggi
violetti giunge a 76°. (1) In questi casi il calcolo dclle tinte di-
vienc piu prolisso, ma le formole (I) (II} le somministrano sempre
con facilita per una direzione data.

8. Quantunque le lemniscate dedotte nel modo esposto prece-
dentemente diano le curve dove la tinta ¢ dello stesso colore, I'in-
tensita pero del colore ¢ assai differente da un punto all’altro
della curva e passa per tutte le gradazioni. L’ intensita della tinta
dipende dalla grandezza dell’ altro fattore del secondo termine delle
formole (1)" (I}, cioé¢ da sin 2 ¢ sin 2{ b — a).

Se supponiamo come nell’ esperimento descritlo che la sezione
principale della tormalina analizzante sia parallela al piano pri-
mitivo di polarizzazione, cosi che sia b = 0, questo fattore si
riduce a — sin®* 2a, e le due formole (1) (I}’ danno

I, —= I’g 1 — sin® 2 a sin® (7! : (nrn)secisine siné’)%
e {n—n')
[

Quando la lamina analizzante sia una tormalina che non dia pas-
saggio che al raggio polarizzato perpendicolarmente alla sezione
principale , sara solo il valore di I.° che c¢i dara le tinte delle im-
magini.

Tutte le volte che a sara eguale, I’ intensita della tinta sara
una stessa frazione dell’ intensita massima corrispondente della
tinta risultante calcolata sopra colla formola (1).

Ora « dinota I’ angolo che il piano di polarizzazione del rag-
gio, che si considera come ordinario, fa col piano di polarizza-
zione primiliva, ¢ quest’ angolo ¢ variabile colla direzione del
raggio visuale corrispondente ai diversi punti della lemniscata che
si considera. Assumendo la legge citata all’articolo 13 della Lezione
AXNIT che il piano di polarizzazione del raggio ordinario tagli
per meta I'angolo fatto dai due archi 6 ¢ 6, ¢ continuando a sup-
porre quest archi piccoli, la projezione stercografica sulla faccia
del cristallo, dei punti dove passano i raggi, pei quali 1’ angolo @

4

I’ —=1I%sin’2a sing( 3 see ¢ sinfsin 6)

( 1y Mem. Camb. Phil. Soc. vol. 1.
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¢ costanle , forma una curva che ha per equazionc

(3) (¥ —2tan’* w)(y’ — 2 colP o) +20° [ —2*) + @' = 0

dove w dinota I’ angolo che il piano L M di polarizzazione del rag-
gio ordinario che passa per un dato punto L della curva fa col
piano della sezione principale media O O del cristallo, condotta
pei due assi ottici. Chiamando £ 1’ angolo che questa sczione fa
col piano P P di polarizzazione primitiva,sibhaa = 8 +— w. Ve-
dasi la figura 90, ¢ la Nota II.

Se si fa, per esempio, nella formola che da I immagine or-
dinaria

a =0 , o vero a=—

ol 3

I’ intensita della sua luce diviene nulla, e tutli i punti pei quali
a avra uno dei detti valori sembreranno neri. Ora supposto, come
nci due casi estremi dell’ esperimento descritto nell” articolo 3

- - L] - - W
che sia da principio 2 = 0, ¢ poi alla fine 8 = 7 avremo per
questi valori di ¢ e di 8; nel primo caso di & = 0,

|

T
2

¢ nel secondo, di 8 =

N

13 T
W L — . W =~
h

I’ equazione (6) siridurra nel primo caso ad

y:rr= 0,
che da
y =0 ; xr =0

e percio 1 asse delle x ¢ I asse delle y, o sia la linea retta su

cul si progettano i due assi otlici, e la sua perpendicolare sem-

breranno oscurc, ¢ formeranno la croce di cui abbiamo parlato.
Nel secondo caso la stessa equazione (3) si ridurra a

2

2 2
Y- = —w

¢ rappresentera un’ iperbola equilatera, il cul semiasse transverso
sara w, cio¢ la meta della distanza fra le due projezioni degli assi

I TR

e 2 R
R N . b MR W g xR
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ottici, cosi la curva oscura, in cui si trasforma la croce quando il
cristallo di polarizzazione ¢ stato girato per un angolo semirello,

¢ un’iperbola equilatera.

Negli altri casi intermedii i due rami oscuri appartengono in
generale ad una curva di quart’ ordine che passa costantemente
per le projezioni dei due assi ottici, ¢d ha per asinloli due retle,

I’una delle quali fa un angolo =, I’ altra un angolo —;-——'m' col-

I’ asse delle z.
9. Supponendo d’ aver tracciato le lemniscate isocromatiche si

possono scgnare su di csse i punti d’eguale infensita di colore,
tagliando dal punto di mezzo delle projezioni dei duc assi otlici,
cio¢ origine delle coordinate, come centro con un’apertura di com-
passo eguale ad

a4, 2 5 .
r —Vw +2w66cos 2w + 626

ar
L]

quattro punti, a due a due diametralmente opposti, i due primi
corrispondenti al valore di » che risulta ponendo w == a — £,

e gli altri due ponendo w =— (% — a) — B. Vedasi la nota 1L

10. Quando la sezione principale della tormalina analizzante
¢ perpendicolare al piano primitivo di polarizzazione, cio¢ quando

; " ; . . ™ .
i due assi delle tormaline sono paralleli, si ha b = 5, ¢ le for-

mole 1" (I, danno
£ n—n'

j sec zsmésmﬁ)

= sinQQasin"’( 7

; ; n . e(n—n't oL
I'.=1r S 1 —sin® 2 ¢ sin’ (7r —‘*---——Z——_--' sec ¢ sinf sme)g

?

dal che si vede che Vespressione 7.7 del raggio straordinario, che ¢ il
solo che ¢i dipinge il fenomeno, quando la lamina analizzante sia
una tormalina, ¢ giusto il complemento dell’ espressione del raggio
I? che corrisponde al caso in cui gli assi delle tormaline sono ad
angolo retto, onde tutte le immagini devono essere complementarie
di quelle che abbiamo considerato nel primo caso, cié che ¢ pure
conforme al risultato delle esperienze che abbiamo sopra riferito.

11. Nella maggior parte dei cristalli a due assi la loro di-
vergenza ¢ troppo grande per poler vedere simultaneamente il doppio
sistema d’ anelli. Allora lavorando due facce del cristallo perpen-
dicolarc ad un solo dei due assi ottici, ¢ situando quest’ ass¢ pa-




LEZIONE XXXVI. 197
rallelamente a quello dell’ apparecchio, le formole suddette saran-
no applicabili al calcolo delle apparenze che presenta la meta
visibile del sistema d anelli. L’ applicazione delle stesse formole a
tutli i casi ¢ ovvia, senza che ci distendiamo di pia su questo ar-
gomento. E mirabile il vedere come questa teorica delle ondula-
zioni della luce che Young ¢ Fresnel hanno sviluppato, abbracei in
z;c la spiegazione di tanli fenomeni, a primo aspetto, dissimili fra
oro.
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Der feroment cromatici prodotti dalla polarizzazione
circolare.

1. 1 fenomem degli anelli colorati che si osservano col frap-
porre un cristallo birifrangente fra duoe lamine di tormalina , una
polarizzante la luce, 1" altra analizzante, che abbiamo descritto
nella Lezione precedente , presentano un’ anomalia allorche s”im-
piega per cristallo birifrangente una lamina di quarzo, o come
comunemente si chiama, di cristal di rocca. 1l Sig. Arago che pri-
mo fece nota questa singolarita (1) osservo che nel luogo della croce
nera di mezzo che si osserva negli altri cristalli, quando le sczio-
ni principali delle due lamine di tormalina sono ad angelo retto,
apparc 1n vece un cerchio d’ un colore uniforme, che si estende 1n
parte sul luogo che dovrebbero occupar gli anelli, che il colore
del cerchio non cambia col dare alla lamina del cristallo un mo-
vimento di rotazione intorno al proprio asse, purch¢ le tormaline
rimangano colle loro sezioni principali nelle stesse posizioni rispet-
tive, ma che ¢ diverso secondo la grossezza della lamina del cri-
stallo.

S¢ invece di tener ferme le tormaline si fa girare la sezione
principale di una rispettivamente a quella dell’ altra, il colore del
cerchio di mezzo viene a cambiare, ¢ passa successivamente per
tutte le¢ tinte dello spettro prismatico.

1l vedersi la luce nel mezzo deglt anelli quando le due torma-
line , quella polarizzante la luce incidenle, ¢ quella analizzante la
luce emergente , hanno 1 loro assi ad angolo retto prova che il rag-
gio di luce, nell” attraversare lungo I'asse ottico il cristallo inter-
medio , ha cambiato il suo piano di polarizzazione, ¢ I apparire
quelia luce di un certo colore mostra che il raggio non ¢ piu unico,
ma si ¢ diviso in parti che escono dal cristallo polarizzate in piani
diversi. Ambedue questi accidenti dimostrano una singolariti del
cristallo di rocca , poiche¢ sappiamo chie nei cristalli ad un solo asse
il raggio ordinario ¢ straordinario percorrono 1" asse ottico colla
stessa velocita (21, hanno quindi nell’ emergere la stessa fase, ¢
danmo un raggio unico polarizzato nello stesso piano, in cui lo era
il raggio incidente.

1, Memoires de U'Académue dqes scienees , an tstt
20 Lezione XXX ant. s,
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2. 1l Sig. Biot fu il primo che intraprese a sludiare con metodo
le leggi che segue un raggio di luce che percorre 1’ asse ottico di un
cristallo di quarzo colle sue facce d' incidenza ed emergenza perpen-
dicolari allo stesso asse (1). Per quest’ oggetlo egli impiego primie-
ramente della luce semplice o d’uno slesso colore, ed osservd qual
era il piano, in cui usciva polarizzato un raggio di luce semplice
che prima di entrare nel eristallo si trovava polarizzato in un dato
piano. Egli trovo che avveniva infatli un cambiamento nel plano di
polarizzazione , ¢ che questo cambiamento era progressivo ¢ pro-
porzionale alla grossezza del cristallo. Gsservando i raggi rossi, che
avevano altraversato un vetro di questo colore, trovo che, per una
lamina i quarzo della grossezza di un millimetro, la rotazione del
piano di polarizzazione intorno all’ asse del cristallo era di 18°.23,
vale a dire il piano di polarizzazione del raggio emergente si tro-
vava inclinato sul piano di polarizzazione primitiva, o del rageio
incidente, di un’ angolo di 18°. 25 Aumentando o diminaendo I
rrossezza del cristallo I' angolo eresceva o diminuiva nel rapporto
della grossezza del cristallo, espressa in millimetri, all’ anita.

Una circostanza particolare da notarsi ¢, che la rotazicne del
ptano di polarizzazione non si fa sempre nello stesso verso: per al-
cuni pezzi di quarzo il piano gira da sinistra a destra dell’ osserva:
tore, per altri da destra a siaistra. Ma sia che il piano di polariz.
zazione ruoli nell’uno o nell’ altro verso, alla stessa arossczza i
cristallo ed allo stesso colore corrisponde prossimamente sempre
un’ angolo di rotazione della stessa grandezza.

3. In seguito il Sig. Biot paragond la rotazione del piano di poi-
larizzazione del color rosso a quella degli altri colori, ed in cio
pure scopri una legge molto interessante. Egli trovo che gli angoli
di rotazione erano pia graudi pei colori piu refrangibili, e varia-
vano prossimamiente nelia ragione inversa dei quadrati degli accessi
rispettivi di Newton, o della grandezza delie rispettive ondulazioni
dei colori impicgati. La lunghezza dell’ ondulazione del ragaio rosso
impiegato nel determinare la rotazione data precedentemente di
187,25 era di 0™™,00628; quindi secondo la legge suddetta a for-
mola per ottenere P angolo 4, di rotazione del piano di polariz-
zazione per un colore, la cui lunghezza « ondulazione sia 1, sara

g 01700628

J-l__ = 18 .25 T

[
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Impiegando 1 valori di I dati nclla tavola dell’ articolo 5 della Le-
zione XXVIII st ottengono per le rotazioni dei colori prismatici
valori rispettivi notati nella seguente tavola.

Arceht di rotazione dei diverst colori semplict attraverso
un millimetro di cristallo dv rocea.

ARCO
DESCRIZIONE DEL COLORE DEL Raggto | i rolazione
in gradi
¢ minuhi
Rosso estremo . . . . . . . .. 17°. 30
Limite del rosso ed aranciato. . . . 20 . 29
dell’ aranciato e del giallo . . | 22 .19
del gialle ¢ del verde . . . 25 . 40
del verde e dell” azzurro. . . 30 . 03
dell” azzurro ¢ dell’ indaco . . 34 . 43
del’ indaco ¢ del violetto . . 37 . 4t
| Violetto estremo . . . . . ... h . 05
|

Le esperienze eseguite hanno confermato questi risultati del cal-
colo.

b. Fresnel immaging come si pud meccanicamente interpretare
che queste rolazioni dei piani di polarizzazione succedano in modo
da produrre i fenomeni secondo le leggi trovate. Egli comincio dal-
osservare che le vibrazioni degli atomi d’ctere di un raggio polariz-
zato rettilineamente possono sempre considerarsi come risultanti da
due vibrazioni circolari fatte in verso opposlo. Sia abed, fig. 90,
la circonferenza secondo la quale si fanno le vibrazioni circolari;
I" alomo in « venendo animato contemporancamente da due movi-
nmienti , uno secondo la circonferenza da a verso ¢, ¢ I’ altro secondo
la stessa circonferenza, ma da ¢ verso d, descerivera evidentemente
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il diametro « ), poiché i movimenti componenti paralleli al dia-
metro ¢ d si distruggono vicendevolmente come opposti. La dire-
zione del movimento vibratorio rettilinco risultante dai due movi-
ment circolari sara sempre quella del diametro condotto pel punio
della circonferenza in cui si trova I’ atomo al momento che viene
investito dai due movimenti circolari.

Se i due movimenti cireolari rimanessero costanlemente eguali,
¢ propagandost avanzassero amendue colla slessa velocila, i diametri
ah che descriverebbero i diversi atomi si troverebbero tulli paral-
leli fra loro, ed il piano di polarizzazione del ragzio reslerebbe
invariabile : ma sc, come concepi Fresnel, i due movimenti cir-
colari, compiendo le loro rivoluzioni in egual tempo, si propa-
gAssero pero con velocita diverse , quello che impicgasse maggior
tempo ad arrivare ad una dislanza data avrebbe percorso un’ arco
maggiore della sua circonferenza di quello che impiegasse minor
lempo per arrivare alla stessa distanza. Gli atomi, che successiva-
mente comincerebhero ad essere investiti da questi due movimenti,
si {rovercbbero quindi su di un punto della circonferenza sempre
piu avanzato dalla parte di quello dei movimenti che procede piu
lentamente, ed il diametro ef, secondo cui verra a vibrare retli-
lincamenle ciascuno di essi . rotera da sinistra a destra, o da de-
stra a sinistra dell’ osservatore, secondo che il movimento che si
propaga piu lentamente sara quello che fa circolare 1’ atomo verso
la destra o verso la sinistra. Piu Ia differenza delle due velocita di
propagazione sara grande piu veloce sara la rotazione del diametro
secondo cui le vibrazioni si faranno, ¢ queste due quantila cre-
sceranno proporzionalmente 1" una all® altra.

Quando il raggio verra ad uscire dal cristallo, i movimenti ciy-
colari con differenza di velocita di propagazione venendo a cessare,
¢li alomi continueranno a vibrare nell’ aria rettilincamente secondo
le direzioni che aveva I ultimo diametro ¢ [, ed il raggio parra pola-
rizzato perpendicolarmente a questo diametro. Il modo di concepire
di Fresnel ¢i spiega adunque come il piano di polarizzazione ci reoli,
¢ 'arco di rotazione eresca proporzionalmente alla grossezza del
cristallo, e ci dice che la differenza di velocita di propagazione
dei due movimenti circolari ¢ in ragione inversa dei quadrati delle
lunghezze delle ondulazioni dei diversi colori, poich¢ in questa ra-
gione cresce I'arco di rotazione del piano di polarizzazione dei di-
versi colori per una stessa grossezza del cristallo. Vedasi la Nota 1.

3. Onde questo modo d’interpretare il fonomeno fosse am-
messo conveniva provare che effettivamente il raggio che penetra

LT L o S T i M ot 1y S

gl o ey b

e T



202 DEI FENOMENI GROMATICI E C.
in un cristallo Jdi rocea viene diviso in due polarizzati circolar-
mente che si propagano con velocita differenti. Questa prova ¢
stata ottenuta da Fresnel col seguente ingegnoso esperimento. Fece
tagliare tre prismi di cristal di rocca, ¥ig. 91, P'=P, PP P,
P’ @ P colle loro facce =P, PP, Pw rispeltivamente parallele
all” asse ottico di ciascuno, ¢ tali che sovrapposti nel modo che
indica la figura formassero un parallelepipedo rettangolare. 11
prisma di mezzo era fatto di un pezzo di cristallo di rocea che fa-
ceva rotare il piano di polarizzazione da destra a sinistra, ¢ quell
sovrapposli imprimevano invece al piano di polarizzazione del rag-
¢io una rotazione da sinistra a destra. Un raggio di luce polariz-
zato reltilineamente che entrasse perpendicolarmente per la faccia
P' 7 del prisma deve secondo il concetto di Fresnel decomporsi in
due polarizzati circolarmente, ma quello polarizzato circolarmente
a sinistra deve essere dotato di una propagazione piu veloce di
aquello polarizzato circolarmente a destra. Giunto alla faccia P P,
la sua velocita di propagazione deve divenire minore, ¢ poi ri-
tornare maggiore al penetrare nell’ ultimo prisma per la faccia
P P". Viceversa deve succedere dell” altro raggio. Questi raggi in-
contrando le facce £ P, P P" sotto delle incidenze oblique dovran-
no, per motivo del cangiamento della loro velocita di propaga-
zione (17, rifrangersi, ¢ come le variazioni delle velocita sono in-
verse nei due raggi, Ie rifrazicnt si dovranno fare in verso op-
posto; quando uno s’ avvicinera alla perpendicolare della faccia
del ceristallo, I altro si allontanera, ¢ viceversa come mostra la
ficura. I due raggi anderanno cosi ad ogni rifrazione separandosi
sempre piv, ed all’ uscire dalla faccia P” = saranno abbastanza al-
ionianatt I’ uno dall’ altro da polerst esaminare separatamente.
Tutto questo deve succedere, disse IFresnel, se il mio concetto ¢
aiusto.

Fatto I’ esperimento Fresnel vide infatti che i raggi emer-
centt del prisma erano duc distinti ¢ separati ; analizzando con una
famia di spato d" Islanda, colle sue facce parallele all’ asse ottico.
I due raggi separatamente, trovo che ciascuno dava due immagini
eguali, cioé che ciascuno era decomponibile in due raggi polariz-
zatl rettilineamente , ¢io che, come abbiawmo visto  all articolo 8
delia Lezione XXXIV, ¢ il carattere della luce polarizzata circo-
larmente. Ma come questa propricta appartiene anche alla luee
naturale bisognava soltoporla al criterio che fa distinguere la luee

I Lez. XNVIE. ot 5
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naturale dalla luce polarizzala circolarmente. Questo criterio .
come ¢ stalo esposto nel citato articolo , consiste nel far riflcttere il
raggio sulle superficie interne di un prisma di cristallo comune
per due volte sotto I'angolo di incidenza di 54.° Se il raggio di luce
¢ polarizzato circolarmente deve escire dal prisma polarizzato ret-
{ilincamente, ed analizzato con una lamina di tormalina deve ap-
parire oscuro quando girando la tormalina sopra se stesso il piano
della sua sezione principale diverra parallelo al piano di polarizza-
zione del raggio. Ora questo ¢ cio che Fresnel ha verificato che
succede di fatto. 1l concetto di Fresnel ¢ dunque I espressione
veridica della causa che produce il fenomeno.

6. E facile per mezzo delle leggi sopra enunciate, ¢ delle re-
cole esposte nelle precedenti Lezioni di calcolare quale sara il co-
tore che si vedra nel centro dell’ immagine, quando sia data la gros-
sezza del cristallo di quarzo interposto, e la situazione rispettiva
delle sczioni principali delle due lamine di tormalina.

Sia a I’ angolo che la sezione principale della lamina analiz-
zante fa colla sezione principale della lamina polarizzante di tor-
malina, ¢ la grossezza del cristallo ed A4, I angolo di rotazione
del piano di polarizzazione corrispondente ad un dato colore, ed
alla grossezza di un millimetro di quarzo, come vien dato dalla
tavola dell’ articolo 3. Con queste denominazioni, osservando che il

raggio che attraversa la lamina polarizzante di tormalina fa un

T o : ; ; o 7
angolo 5 colla sezione principale di questa lamina, si avra g i ¢ A,

sl

per I’ angolo del piano di polarizzazione del raggio emergente
dal cristallo di rocca, ¢ soltracndo da quest’ angolo 1 angolo «
che 1o sezione principale della lamina analizzante di tormali-
na fa colla sezione principale della lamina polarizzante, si avra

T
cmergente dal eristallo di quarzo all’entrare nella lamina analizzante
di tormalina fa colla sezione principale della medesima. Decompo-
nendo ora questo raggio in due polarizzati, uno parallelamente alia
sezione  principale di questa lamina, I’ altro perpendicolarmente,
¢ dinotando coll’ unita T intensita totale del raggio decomposto, si
avranno quelle dei raggi componenti colie formole @ Lez. XXXII

art. 9°

—. ¢ A.— a per Fangolo che il piano di polarizzazione del raggio

2 7!. I- . 5 2 ?r i - : )
oS (:)- s A — a) : s§in (3 ~ A — _)
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o vero ponendo per 4. il valore dato dalla formola {1} dell’ arti-
colo 3, ¢ sostituendo all’” angolo il complemento colle seguenti

." 9 ? E a y i ," E a'
[ M

nelle quali « sta pel numero 18.° 25 - 0,00628 )°. Nel far uso di
queste formole si nolera che @ ed A, sono due angoli contati nello
stesso verso, st prendera dunque 1" angolo e alla diritta od alla si-
nistra della sezione principale della lamina polarizzante, sccondo
che la rotazione del piano di polarizzazione girera nell’ uno o
nell” altro verso.

Dando ad [ successivamente 1 valort corrispondenti alle ondu-
lazioni dei colori prismatici ,il secondo valore che rappresenta I'in-
tensita del raggio visibile, quello che solo puo traversare la lamina
analizzante di tormalina, fara conoscere le intensita delle immagini
corrispondenti ; indi colla regola del cerchio cromatico di Newton
si otterra i1l colore composto che risulta dalla sovrapposizione di
tutte le immagini dei colori semplici. 1l Sig. Biot ha verificalo nelle
citate Memorie la corrispondenza del colore ottenuto in questo mo-
do con quello osservato in un gran numero d’ esperimenti.

7. 1l potere di dividere un raggio incidente polarizzato relti-
lincamente in due polarizzat circolarmente e che si propagano con
veloctta diverse , non appartiene al solo quarzo, né ¢ invariabil-
mente dipendente dalla cristallizzazione. 11 Sig. Biot ha {trovato
che alcuni liquidi come gli olit essenziali di terebintina, e di ce-
dro, le dissoluzioni di canfora nell’ alcool , 1o sciroppo di zucchero
danno al piano di polarizzazione di un raggio che li traversa un
movimento di rotazione come il quarzo. La sola difterenza consi-
ste nel grado; I' olio di terebintina, per far rotare il piano di po-
larizzazione di un angolo eguale a quello che lo farebbe rotare
una lamina di quarzo, esige una grossezza 69 vollie piu grande;
I”olio di cedro uno grossezza 39 volte maggiore. L’ olio di terebin-
fma fa rotare i1l piano di polarizzazione del raggio da diritla a
stnistra dell’ osservatore che lo riceve, I'olio di cedro invece da
sirustra a destra. Questi olii non alferano il loro potere col venire
dituiti con altri liquidi che non siano dotati della stessa facolta ; se
la colonna del Liquido composto che attraversano ¢ lunga in modo
¢he contenga ancora una stessa quaatita del liquido attivo, il piano
di polarizzazione ruota d’ un angolo eguale. Questo loro potere non
¢ neppure alterato convertendo 1 liquidi m vapori, o combinandoli
chimicamente con altre sostanze @ cosi il polere rotatorio appar-
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tiene anche alla canfora, che ¢ una combinazione 4 essenza di
terebintina coll’ acido idroclorico , nella proporzione della terebin-
lina che vi ¢ contenuta. Se si mescolano due liquidi, 1 cul poteri
rotatorii siano in verso opposto, la rotazione ¢ ecguale alla difie-
renza delle rotazioni speciali che ciascuno dei duce liquidi avrebbe
prodotio separatamente. Da tutto cio Biot pare conchiudesse, che
il potere rotatorio ¢ inerente alle molecole, e la rolazione pro-
porzionale al numero delle molecole che il raggio traversa. Cio
non oslante pare che anche la cristallizzazione possa conferire i1l
detto potere alle sostanze, perché 1l quarzo sciollo colla potassa
non possede piu, come osservarono Sir J. Herschel, e Sir D. Brew-
ster, il potere di prima; e Sir J. Herschel fece I’ osservazione che
tutti quei cristalli di rocca che offrono sulle loro facce delle fac-
cetlle secondarie piu piccole, ¢ che percio si chiamano plagedre ,
¢ la cui direzione ¢ obliqua agli spigoli del cristallo, il verso
della rotazione del piano di polarizzazione del raggio ¢ quasi sem-
pre determinato dalla direzione delle dette faccette.
Sir D. Brewster ha riconosciuto che 1 bei colori che spiega
I’ amatista, od il quarzo violetto, dipendono dalla sua struttura in-
(erna, perehe sono dovuti a cio che questo cristallo ¢ composto di
strati successivi che fanno rotare alternativamente a sinistra ed a
destra il piano di polarizzazione di luce incidente. Quesli feromeni
della rotazione del piano di polarizzazione forniscono anche un me-
todo d’ analisi per riconoscere la natura chimica di diverse soslan-
z¢ composte , non che un mezzo di altre utili applicaziont, per
la cognizione delle quali possono vedersi le Memorie che il Sig.
Jiot ha pubblicato nei Tomi XV ¢ XVI della R. Accademia delle
Scienze di Parig.
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STROMENTI OTTICI

LEZIONE XXXVIIL
Speccht e Lentu.

1. La parte dell’Ottica, che abbiamo esposto fin’ ora, puc
chiamarsi Ottica fisica, perche ¢ diretta a farci conoscere le leggi
primitive dei fenomeni della luce : Ta parte dell’ Ottica della quale
andiamo ora a dare una succinta idea ¢ puramente matematica ,
perche, assunte le leggi gia verificate, da per mezzo di semplici
considerazioni matemaliche la spicgazione del modo con cui gli
stromenti oltici producono i loro mirabili effetti.

Per procedere a queste considerazioni con metodo convienc
che premettiamo alcuni principii sulla visione.

Le supeificie dei corpi luminosi, od illuminati, devono consi-
derarsi come il luogo di tanti centri, da ciascuno dei quali ema-
nano tanti raggi che si propagano tutt’ all’ intorne nello spazio.

1.” Ogui punto di questa superficie diviene visibile direttamen-
le per mezzo dei raggi che compongono un cono, il cui vertice ¢
nel punto luminoso, ¢ la cui base ¢ sulla pupilla dell’ ocehio.

2.° Aflinché la visione del punto sia distinta conviene che i
raggi coslituenti questo cono siano ben poco divergenti: la di-
stinzione per un’ occhio ben conformato gia esiste quando la di-
vergenza det raggi sia di 30, ed ¢ massima se i raggi diven-
gono sensibilmente paralleli.

3." Il punto ¢ visto dall’ oechio nella direzione dell’ asse del
cono, se 1 raggi sono divergenti, o del cilindro se i raggi si con-
siderano paralleli; ed ¢ necessario per la visione che 1 occhio ri-
Ceva piu raggi componenti uno stesso cono, o che si possano con-
siderare partire da uno slesso centro.

Specchr piana.

2. b 58 uno specchio piano. Noi sappiamo per la legge
della riflessione , che  abbiamo esposto all’ art. 8 della Lezione
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NXIHI, che un raggio P I, fig. 92, che parte dal punto P ¢ va
a cadere nel punto I dello specchio, ¢ riflesso secondo IO fa-
cendo colla perpendicolare I¢ ¢ nel piano ¢ incidenza, 1" angolo
P 14 cguale a ¢ 710,

Sc invece di un solo raggio si immaginano pia raggi for-
manti un cono, il cui vertice sta in P, ed 1 cui punti d’incidenza
stano I, I, I, I, cc.; questi saranno tulti riflessi in modo che
dopo la riflessione formeranno la continuazione di un cono che
avesse il vertice sulla perpendicolare allo specchio P2 ¢ ad una
distanza Z IT eguale a £ P. Cio ¢ facile di dimostrarsi.

Se avanti allo specchio si trova adunque un occhio ad una
certa distanza , per cui i raggi provenienti da Il L Iy possano
considerarsi sensibilmente paralleli, I’ occhio riceverd questi raggi
come se fossero provenienti dal centro I'T, ¢ come @' occhio giu-
dica 1"immagine del punto nella direzione dell’ asse del cono for-
mato dai raggi, vedra un punto luminoso nella direzione OTL

Se in luogo di un sol punto P vi saranno piu punli conse-
culivi che fra tutti formino la superficic di un corpo luminoso od
illuminato , ripetendo per ciascun punto il ragionamento che abbia-
mo fatto sul punto 2, si vedrd che I’ occhio giudichera che al di
la dello speechio esistono altrettanti punti luminosi, quanti ne ha
U ogeetto, e tulti disposti pel di dietro ad eguale distanza ¢ nello
stesso ordine come quelii  dell” oegetto lo sono per lo avanti. La
seric di tuili questi punti visibili coslituira cosi un’ altra 1mma-
oine del tutio simile all’ oggetto, ¢ nella stessa situazione , rispelto
alla superficie posteriore dello specchio, nella quale sta I' oggetto
rispetto alla superficic anteriore. Da questa propriela si deduce una
regola facile per costruire 1'immagine di un corpo visto i uno
specchio piano. Da tutti i punti dell’ oggelto s” abbassino delle per-
pendicolari sullo specchio ; prolungando le lunghezze di queste per-
pendicolari d” altrettanto dietro lo specchio le Joro estremita trac-
ceranno P immagine.

Se Ioggetto facesse collo specchio un angolo di 457, un’ al-
tro angolo di 43° farebbe l'immagine colla parte posteriore dello
specchio, I’ oggetto e 1" immagine sembrerebbero dunque poste ad
angolo retto fra loro. Fig. 93.

Specchi sfericr.

3. Gl specchi, che I'arte puo con maggior grado di perfezione
eseguire, ¢ che sono di maggior uso nella costruzione degli stro-
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menti ottici ? sono piccoli segmenti di superficie sferiche, per cui
si chiamano specchi sferiei.

La retta che puo concepirsi condotta pel centro di grandezza
C del segmento, fig. 9%, ¢ pel centro K della sfera, di cui i
segmento ¢ parle, chiamasi asse principale.

Un raggio che parte da un punto lusinoso L situato sull’ asse
principale alla distanza D dal centro €, ¢ nella direzione dell’ asse
¢ riflesso lungo I asse stesso ; ma se il raggio parte obliquamente
all’asse e va a cadere su di un punto I dello specchio non molto
lontano da €', allora essendo riflesso indietro, facendo 1 angolo
d’ incidenza cguale all' angolo di riflessione, va ad intersecare
I"asse in un punto A ad una distanza & da € tale, che, se si
chiama p il raggio K € della sfera di cui lo specchio ¢ un seg-
mento, si ha sempre la relazione, vedasi la Nota I,

1 1 2

1 = 2

D A p

Questa formola, essendo indipendente dalia distanza dal centro €
al punto 1 su cui cade il raggio, ¢i mostra che (utti i raggi che
partono da un punto L, con una piccola obliquita, sono tulti ri-
flessi in modo che passano per un’ altro punto A dell asse. 1 due
punti L ¢ & si chiamano i fuochi conjugati , e le distanze D ¢ A
le distanze conjugate.

Infatti i raggi che partono dal punto luminoso L vanno tutli
a riunirsi in A, ¢ viceversa se si suppone il punto luminoso in A,
la stessa formola ¢i mostra, che tutli i suoi raggi poco inclinati
all’ass¢ anderanno a riunirsi in L. E una proprieta generale nel-
Pottica, che i raggi di luce che seguono una via, la percorrono
In verso contrario, quando la direzione della loro propagazione ¢
opposta.

4. 11 caso pit notabile ¢ quello, quando i raggi incidenti sono
tutti paralleli all’ asse ; in questo caso bisogna supporre che la di-
stanza D del punto L ¢ infinita, ¢ la formula c¢i da

s .
2 s

-

Ni*o

cost 1 raggi che vengono parallelamente all asse, vanno tatli a
concentrarsi m un punto sullo stesse asse , distante dal centro €
della meta del raggio della slera, di cui lo specchio ¢ un scgmento.
I punto A in questo caso prende il nome di fuoco principale, ¢
l distanza & quello di distanza focale principale , ed indicandola
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con £, la formola (1 diviene
o 1 e
b DTTETTF
per farsi un’idea dell’ andamento, cou cui le distanze conjugate
variano fra loro, ad imitazione di cio che fu fatto da altri, risol-
viamo I’ equazione rapporto a &, ¢io che da

1 1 1

AT F D
¢ dando diversi valori a D determiniamo i corrispondentt valori
di A, Eccone un prospetto.

D — o , H = F
99
1)._10017, d—_ml‘
D=2F , LH=2F
D—=F . O = >
¥
.D<'§ s A:——-.

Di qui si vede che passando il punto L da una dislanza mfimita
ad una distanza soltanto 100 volte la distanza f{ocale principale,
la distanza conjugala A non cambia che insensibilmente, cioe di
un solo centesimo della distanza focale principale. Quando i1l punto
L ¢ nel centro della sfera, i raggl sono ancora riflessi nel centro,
cio che ¢ evidente. Se il punto L ¢ nel fuoco principale, 1 raggi
sono riflessi paralleli all’ asse; ma se L ¢ piu vicino della meta
della distanza focale principale, il valore di & ¢ negativo, e cio
vuol dire che il fuoco conjugato A ¢ dall’ altro lato dello spee-
chio, ¢ che i raggi sono riflessi ancora divergenti.

5. Passiamo ora a considerare il caso in cui 1l punto lumi-
noso sia in L', tig. 95, fuort dell’ asse principale, ma poco lon-
tano da esso, rispeltivamente alla sua distanza dal centro €. Dal
punto L' conduciamo una retta che passi pel centro A della sfera e
vada a terminare alla superficie dello specchio in C';la retta L' K €7
si chiama un asse secondario. Gli accidenti della riflessione rispetio
a quesl’ asse secondario dovendo essere evidentemente affatto simili
a quelli rispetto all’asse principale : tulti i raggi che partono dal
punto L’ anderanno dopo la riflessione a riunirst in un punto A,
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sa di esso, ¢ se per la poca inclinazione di L' €' sopra L € pren-
diamo le rette L' C" ¢ A" C' per eguali ad L € ¢ A C si avra ancora

la relazione
1 1 1

t —_—

b aTF
Quesla relazione sussistendo egualmente per tutti i punti laminosi
che si possono supporre sulla retta L L' poco lontani dall’ asse
principale, tutti questi punti avranno i loro fuochi conjugati sulla
retta A A" alla distanza A dal centro € determinata dall’ equa-
zione precedente.

Il fuoco conjugalo A" si puo facilmente costruire conducendo
dal punto luminoso L" al centro € dello specchio una retta, ¢ poi
da € un’ altra retta € A" che faccia con € K un angolo ecguale
ad L' € K. il punto A" dove questa retta tagliera L' €' sara il
punto cercato. Intatti la retta L' € potra considerarsi come uno
de’ raggr che emana dal punto luminoso L', il qual raggio incon-
trando lo specchio in € riflettendosi, fara da una parte e dall’ altra
della perpendicolare € K un eguale angolo , esso verra dunque ri-
flesso secondo CA', ¢ come deve incontrare I’ asse secondario
L € nel fuoco conjugato, il luogo di questo fuoco non potra es-
sere che AL

6. Poste queste proprieta dei fuochi conjugati ¢ facile inten-
dere come si puo costruire I'immagine riflessa da uno specchio.

Da un punto qualunque del corpo luminoso conducasi una
retta che passi pel centro della sfera, di cui lo specchio ¢ un seg-
mento, ¢ poi un’ altra retla o raggio che passi pel centro dello
specchio , il quale rillesso faccia coll’ asse principale € K un angolo
d"incidenza eguale all’ angolo di riflessione , il punto d’ incontro
di queste due rette sara il luogo dove concorreranno (utti i raggi
partiti dal punto luminoso preso in considerazione, ed ivi si formera
un’ immagine di questo punto. Ripetendo la stessa costruzione per
ciascunt punto del corpo si avranno i luoghi delle immagini di
tutti 1 punt, il cui aggregato formera poi I immagine totale del
corpo riflesso dallo specehio.

Le due figure 96 e 97 rappresentano questa costruzione pei
due punti estremi dell’ ogeetto, ¢io che basta per dare una idea
della situazione dell’immagine, perché tutti i punti intermedii de-
vono essere compresi fra questi.

La prima figura 96 suppone che 1" oggetlo sia a maggior di-
stanza dallo specchio che il fuoco principale ; Ja scconda 97 che
ne s pru vieino.
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Nel primo caso I’ immagine ¢ rovescia ed impiceolila ; i ragei
rillessi s"incontrano realmente nei laoghi dell’ immagine, e formano
I apparenza di un oggetto pensile nell” aria: cosi la fiomma L L
(fig. 96) si vedrebbe sospesa nell’ aria in A A, ed in questo caso si
dice che I'immagine ¢ reale.

Nel secondo caso /fig. 97! I immagine risulta diretta ed ingran-
dita: 1 raggi sono riflessi alla superficic dello specchio con delle
dirczioni, come s¢ partissero dai punti A" A" ec. dell’ immagine,
in modo da presentare all’ osservatore I’ esistenza di un oggetto
in A"A” ed in questo caso I immagine si dice virtuale. Un’ occhio
situato in L L che mirasse uno specchio concavo vedrebbe sc
stesso molto ingrandito in A" A",

In generale 'immagine ¢ ingrandita se ’oggetto ¢ fra il centro
K ¢ lo specchio, ed ¢ reale se la distanza dell’ oggetto dallo spee-
chio ¢ maggiore della distanza focale principale, e virtuale se ne
¢ minore.

7. Non abbiamo considerato che gli specchi concavi, cio¢ che
presentano la loro concavita all’oggetto, se lo specchio fosse convesse
vale a dire presentasse la sua convessita all’oggetto, si potranno im-
piegare le stesse costruzioni, e le formole (17, (1Y, colla sola av-
verlenza che i queste ultime bisognerebbe cambiare il segno al
raggio p ¢ alla distanza focale F, o cio che torna lo stesso pren-
dere i loro valori negativi, onde il centro K corrisponda alla parte
opposta. La figura 98 rappresenta in A" A" I"immagine dell’ oggetto
L L' ia quale ¢ sempre impiccolita diretta ¢ virtuale. Un occhio in
L L', mirandosi in uno speechio convesso vedrebbe se stesso
molto impiceolito in A N

Delle lent:.

8. Le lenti sono formate di sostanze diatane per lo piu di vetro,
¢ per la facilita di costruzione si fa in modo che le due superficis
opposte che le limitano siano piane o sferiche. Nella figura 99 i
diaframmi segnati 1, 2, 3, &, 5, 6, rappresentano i profili di va-
ric lenti i cui le superficie piane o sferiche sono combinate diver-
samente , nella condizione che quando sono amendue sferiche, |
centri delle sfere a cui appartengono siano situati su di una slessa
retta od asse.

La lente della prima forma si chiama piano-coneessa , quella
della seconda convesso-convessa o bi-convessa, la terza piano-concara,
la quarta concavo-concava, o hi-concava, la quinta , in cut le due su-
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perficie si tagliano in una circonferenza, si dice un menisco, la se-
sta una lente concavo-convessa.

9. In tutte queste lenti supporremo sempre che le superficie
sferiche non siano che piccoli segmenti di sfere di un raggio pin
grande.

Quando un raggio di luce casca sopra un punto di una lente
di maggior poter rifrangente dell’ aria, nel penetrare in essa, si
rifrange accostandosi alla perpendicolare nel punto d’incidenza della
prima superficie (1) fig. 100, dopo contivua il suo corso in linea
retta sino alla seconda superficic dove si rifrange di nuovo nel sor-
tire, nell’aria, fig. 102, scostandosi dalla perpendicolare alla su-
perficic nel punto d’ emergenza.

Sottoponendo al calcolo il corso del raggio si dimostra, che se
il raggio incidente taglia I’ asse in un punto L, fig. 102 o 103, di-
slanle dalla lente di una quantita D, dopo aver subito le duc rifra-
zioni , sorte dalla lente e va a tagliare di nuovo I’asse in un aliro
punto {al di la della lente ad una distanza A tale, che ¢ connessa
colla prima distanza per mezzo dell’ equazione , vedasi la Nota 11 .

1 edmnonged)
nella quale n dinota 1’ indice di rifrazionc della sostanza di cui ¢
composta la lente, e p ¢ p’ i ragei della prima ¢ seconda superficic
dalle quali ¢ limitata. Questa formola suppone che la lente sia
convesso-convessa, ¢ che 1 due punti L ed ! siano, uno dal lato
dove il raggio luminoso entra, e I’ altro dal lato dove sorte.

Se la lente avesse una superficic concava converrebbe cam-
biare il segno del raggio corrispondente ¢, o ¢, o cid che torna
lo stesso prendere il valore di queslo raggio negativamenle ; sc
tutte due le superficie fossero concave i raggi p ¢ ¢ sarebbero
amendue negativi.

Se il punto L' | fig. 103}, dove il prolungamento del raggio
emergente taglia I asse, cadesse dalla stessa parte della lente del
puuto L, il valore della distanza & nella formola precedente ri-
sulterebbe negativo.

I due punti L ed I si chiamano, come negli speechi, 1 fuochi
conjugaty, ¢ le distanze D ¢ & le distansze jocalt comiugate.

Se la prima distanza focale D ¢ infinita, cio¢ se il raggio corre
prima dell’incontro colla lente parallelamente al di lei asse princi-

1) Lez. XXI1H. art. 10.
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pale, che é quello su cui si trovano i due centri delle superficie
sferiche dalle quali la lente ¢ limilata, la formola precedente da

1 1 1
Il punto ¢, alla distanza & dato da questa equazione, si chiama
il fuoco principale , e la distanza A si dice la distanza focale prin-
cipale. Indicandola con F, da questa formola si ricava

(2 Y SR | J—
2 (n—1])(p+p’
¢ I’ cquazione (1) diviene
.1 1 1
Vo t3=F

Le equazioni (2) ed (1) contengono tutta la teorica delle lenti
sferiche.

10. La prima di queste due formole segnata (2) serve a cal-
colare i valori della distanza focale principale F , quando I’ indice
di rifrazione n ed i raggi di curvatura p e p’ delle due superficie
sono dati.

Il valore di n essendo ~>1, il valore di F sara positivo

Per una lente piano-convessa incui . . p—w, p'=— .
Per una lente bi-convessa incui.... p—=-+,¢p = .
Per un menisco di spigolo tagliente in
6] 1 | | ce e p=—ep =+, ma<p.
Per lo contrario F sara negativo
Per una lente piano-concava in cui. . . p—=o, p'—-—,

Per una lente bi-concava in cul. . . .. p——,Cp = —.
Per un menisco di contorno cilindrico in
1) | Vi Y — p==r—,€p = -, ma >p.

Nel primo caso di F positivo si dice che la lente ¢ convergente,
perch¢ fa convergere verso un fuoco reale i raggi che le sono
diretti parallclamente all’ asse, nel secondo caso, quando F ¢ ne-
galivo, si dice che la lente & diwergente, perché nel sortire da essa
i raggi che prima d’ entrare erano paralleli divengono divergenti,
e non hanno propriamente che un fuoco virtuale ¢ ¢ situato dal
lato della lente per dove i raggi hanno penctrato (fig. 104 ).

Praticamente , abbiamo un caraltere per decidere se una lente
¢ convergenle o divergente osservando, che le tre prime lenti che

15
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sono convergenli sono piu grosse nel mezzo, mentre fe altre tre
lenti divergenti sono piu sottili.

11. Esaminiamo ora per mezzo della formola (1) I’ andamento
di un raggio che parta da un punto dell’ asse alla distanza D della
Iente ¢ la attraversa.

Cominciamo dalle lenti convergenti in cui F & positivo. Dando
a D i valori della prima colonna si avranno per A quelli espressi
nella seconda

D— x , L = F,
D=100 F, A =10 F,
D=2F, ON==3 F.
D—F, A —
D==1L1F, L ——F,
D—_F, == LK,

i

La scconda di queste espressioni ci fa vedere che avvicinando i
punto luminoso da una distanza infinita alla distanza di 100 F il
luogo del fuoco conjugato non s’ allontana che di un & di F. Se il
punto luminoso ¢ nel fuoco principale, il fuoco conjugato ¢ al-
Finfinito, se ¢ ad una distanza minore del fuoco principale, A é
negativo ed il fuoco conjugato casca dalla stessa parte, cio¢ di-
viene virtuale. Se i raggi invece di partire da un punto dato con-
corrono ad un punto posto al di la della lente, e D sia negativo, il
fuoco conjugato si trova pure al di la della lente ¢ sempre piu vi-

cino ad essa.
Sia ora la lente di fuoco divergente, per la quale F sia nega-

tivo. Onde assumere per F soltanto dei valori assoluti cambiamo-
eli il segno, e diamo all’ equazione (1) la forma
; 1 1
;1)’ -1 ——— T ——,
D o) F
Se n questa equazione si danno a D i valori della prima colonna ,
s1 hanno per & quelli registrati nella seconda

D—aw, L — — F.
D—=F, A=—=—1F.
D—-—F, b=z,
D:?——%F, AN —F.

In tutli i casi i raggi divergono maggiormente, o concorrono
meno verso I asse dopo aver altraversato la lente e percio la lente
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si dice divergente. Nei due primi casi il fuoco conjugato si trova
dalla stessa parte per dove i raggi entrano, quindi € un fuoco
virtuale; negli altri due casi deve supporsi che i1 raggi non partano,
ma che siano direlti verso un punto dell’ asse al di la della lente.
Il fuoco diviene reale soltanto fra il terzo ed ullimo caso (fig. 104

12. Passiamo ora a considerare i raggi che parlono da un
punto fuori dell’asse, ma a poca distanza da esso. Per questa ricerca
conviene premeltere una nozione sul centro ottico di una lente.
Rappresentino (fig. 105) K I, A’ E due raggi di curvatara delle due
superficic della lente che siano fra loro paralleli, il punto O dove
la retta E I taglia I’ asse, chiamasi il centro ottico della lente.

I due angoli € O I, €' O E essendo piccoli, s¢ s1 considerano
per approssimazione C O ¢ C' O rispetlivamente eguali ad 70 ed
E O si vede, pel motivo della similitudine dei triangohi K1 0,
K E O, che il punto O od il centro ottico pué determinarsi divi-
dendo la parte dell’ asse C O C' compresa dalla grossezza della lente
in due parti proporzionali ai rispettivi raggi delle sfere, cio¢ tali
che sia

CO:CO::KC:HKC.

Determinalo cosi il centro ottico consideriamo un raggio che (ra-
versi la lente nella direzione I O E: questo raggio facendo nel-
I'interno della lente degli angoli alterni inlerni eguali coi raggi
K I, K'E perpendicolari alle rispettive superficie , fara pure degl
angoli eguali all’ estecrno, Lez. XXIIT art. 11. 12 e 13, ¢ percio
entrera ed escira parallelamenle a se stesso.

Siccome le lenti hanno comunemente una piccola grossezza,
il raggio incidente ed il raggio emergente che passano pel centro
ottico essendo paralleli potranno anche considerarsi come la conti-
nuazionc di una stessa retta, poiché la loro distanza sara sempre
molto piccola.

I1 centro ottico non ¢ csattamente lo stesso punto per tutte Je
direzion! della linea I E che congiunga due dei raggi di curvatura
che siano paralleli : ma atteso che i segmenti sferici che limitano
le lenti sono piccole porzioni di sfere, questo punto non varia che
pochissimo di posizione, e polra assumersi identico per tutli i raggi
che entrano ¢ sortono parallclamentc a se stessi.

13. Questo premesso , sia ora un punto luminoso L', fig. 106,
luori dell’asse della lente ma a poca distanza da esso. Tirata da que-
sto punto al centro ottico O della lente una retfa, il raggio che par-
tendo dal punto L’ si propaghera secondo questa retta, traversera,
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come abbiamo dello, la lente senza piegarsi. La retta L’ O A’ costi-
tuisce ¢io che si chiama un asse secondario, ed il raggio che lo per-
corre dicest anche raggio principale del cono dei raggi luminosi che
parlono del punto L' e cascano sulla lente, e si dimostra, vedasi la
Nota I, che tutti questi raggi dopo traversata la lente vanno a
riunirsi sull’asse secondario in un punto A’ tale, che ehiamando
D ¢ & ]e distanze dei punti L' e A’ dal centro ottico della lente, con-
tate sull’ asse principale, si ha per approssimazione

1) AN W |
D A F
Fessendo come precedentemente la distanza focale principale
della lente,

Questo risultamento ¢i fornisce il mezzo di costruoire 1 im-
magine di un oggetlo i cui punti siano sensibilmente ad eguale
distanza da wuna lente. Infatti supponiamo, (fig. 107 ¢ 108),
che 00" sia T oggetto, tirando da ciascun punto della sua su-
perficic 11 suo asse secondario o'¢" ed inalzando per ciascuno
di essi sull’asse principale ¢ ad una distanza O A, eguale al
valore di A& dato dall’ equazione precedente, una perpendicolare ;
r punti d’intersezione di queste perpendicolari cogli assi secon-
darii rispettivi determincranno i fuochi conjugati dei punti corri-
spondenti dell’ oggetto, e dall’ unione di tutti questi fuochi si avra
la sua immagine. Sara facile seguendo queste regole di costruire
in ogni caso le immagini che formano le lenti di diversa specie.

In generale si osservera che la grandezza dell’ immagine sta a
quclla dell’ oggetto nella proporzionz di A a D; essa é reale e rove-
scia s¢ D e & hanno valori dello stesso segno (fig. 107), ed ¢ vir-
tuale e dirilta s¢ hanno valori di segno contrario (fig. 108).

14. Gli oggetti visti attraverso alle lenti od avanli agli spec-
chi sembrano cambiare di grandezza a seconda della specie delle
lenti o degli specchi, e deile distanze a cui gli oggetti sono si-
tuati.

La grandezza reale di un oggetto ¢ espressa dal prodotto del-
I" angolo visuale che esso sottende, supposto piccolo, per la di-
stanza alla quale I’ oggetlo si trova: cosi se oo (fig. 109), rap-
presenta un oggetto ¢ P il luogo dell’ occhio, si ha oo =—
Potang. oPo'—=PLo ;7 oPo, perché I angolo essendo piccolo
puo cssere sostituito alla sua tangente.

La grandezza apparente di un oggetto ¢ pure stimata secondo
il prodotto dell’angolo visuale sotto cui appare la sua immagine.
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¢ della distanza secondo cui si giudica che sia lontano I oggetto.
It valore dell’ angolo visuale, ¢ sempre ben percepito e valutato
dal senso, ma il giudizio della distanza ricsce spesse volte in-
certo.

Se gli oggetti non sono molto lontani, I’ occhio decide con
abbastanza esattezza della loro distanza, tanto per la chiarezza
con cui percepisce le immagini dei punt delle loro superficie,
quanto per la maggiore o minore divergenza dei raggi compo-
nenti i pennelli o coni lucidi, che hanno la base sulla pupilla ed il
verlice nei punti delle superficie medesime, alla divergenza dei
quali I’ occhio si conforma per la visione distinta. Quindi € raro
che ¢ inganniamo sulla grandezza vera di um oggetto vicino,
quando gh assi ottici dei nostri occhi sono amendue direlti sopra
I’ oggetto.

Quando gli oggetti sono lontani, le variazioni della diver-
genza dei raggi dei coni lucidi sono troppo piccole onde I occhio
possa conchiudere la distanza del loro vertice; il giudizio si aiuta
coll’ intensita della luce, la quale ¢ diminuita dall’aria che attra-
versa, o come si dice dalla prospetltiva aerea, colla precognizione
che ha della grandezza dell’ oggetto, od altre circostanze che gli
possano servire d’indizio. Ma in questi casi il giudizio ¢ spesso
incerto, massime se si tratti di corpi luminosi assai lontani. Se
dimandate alle varie persone di una comitiva di quanto giudicano
che sia grande il diametro della luna, non solo i loro giudizi a-
berrano totalmente dal vero in quanlo alla grandezza assoluta, ma
anche le stime relative, rispetto al piccolo numero di pollici che
gli assegnano, differiscono piu del doppio.

Allorch¢ guardiamo attraverso ad una lente convessa un og-
gello vicino, vale a dire allorché facciamo uso di un microscopio
semplice , conviene , per avere una visione distinta, porre la lente
circa alla distanza focale dell’ oggetto, ed accostare I'occhio alla
lente. In questo caso il nostro senso suppone I’ oggetto alla distanza
della visione distinta dei piccoli oggetti, ed il giudizio della gran-
dezza risulta nella ragione composta di questa distanza e dell’ an-
golo visuale che soltende I immagine.

Se I’ occhio ¢ allontanato dalla lente, e possiamo per qualche
mezzo giudicare meglio della distanza dell’ oggetio, allora la sua
grandezza ¢ valutata nella ragione composta della distanza stima-
ta, e dell’angolo visuale sotteso dall’ immagine.

L’ angolo visuale i P ¢, {fig. 110) sotto cui si vede I immagi-
ne di un oggetto oo’ di una grandezza lineare, O, piccola, at-
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traverso una lente le cui distanze Co, ¢ C P dall’ oggetto e dal-
I’ occhio siano D e d, ¢ dato dalla formola, vedasi fa Nota IV,

2 9. !
-G -g)

I’ dinotando la distanza focale della lente.
Nel caso accennato sopra di un microscopio semplice, essendo

D prossimamente eguale ad F, ¢ d assai piccola, questa formola

si riduce ad

%; ¢ quind % h 3)
dinotera il prodotto col quale ¢ espressa la grandezza stimata del-
I oggetto, & rappresentando la distanza della visione distinta d’ og-
gelti piccoli, la quale puo assumersi, per un mecdio, eguale a
0,25 cio¢ ad un quarto di melro.

Nel caso che la distanza dell’ oggetto sia percepita dal senso
ed entri come elementlo nel giudizio della grandezza, allora biso-
gna moltiplicare 1" espressione dell’ angolo visuale data sopra, per
D+ d, e la grandezza apparente dell’ oggelto ¢ proporzionale

al prodotto

d

N 1*%‘“7)*
(3, 0 1 i :
t—d (3 — )

ma in questi casi se D differisce sensibilmente da I la visione
riesce indistinta per un occhio ben conformato. L' immagine ¢ ro-
vescia se il valore del angolo visuale risulta negativo.

15. Chiamasi campo lo spazio eniro cul sono comprese (utle
le parli di un oggetto o deght oggetti che sono visibili ad un tem-
po guardandoli col mezzo di un istrumento ottico.

. La grandezza del campo di una sola lente varia colla distan-

za dell’occhio dalla lente ¢ colla distanza dell’ oggetto. Se nnma-
gintamo (fig. 110} il cono dei raggi luminosi che partendo dal
punto o' dell’ oggetto attraversa la lente, ¢ dopo sorte da essa in
forma di cilindro o cono poco aperto, ¢ evidente che I’ occhio po-
tra percepire I' immagine di questo punto se sara situato in que-
st’ ultimo cono. Pel punto P, sull” asse, occupato dall’ occhio e per
I estremita della lente conducasi una retta P S, ¢ pel centro €
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della lente un asse secondario € ¢ che vada ad intersecare la retta
P ¢ alla distanza in cui trovasi il fuoco conjugato della lente, ove ¢
I'immagine dell’oggetto siluato in 0 0. L’angolo o P o' cosi costruito ¢
proporzionale alla grandezza della meta del campo, e la 00',che ¢ la
meta della parte visibile dell’ oggelto , determina la semigrandezza
assoluta del campo stesso. E facile infatti di riconoscere costruendo
una figura analoga alla 110, per un altro punto dell’ oggetto piu
distante dall’ asse, quale sarebbe 0", che esso non puo inviare attra-
verso alla lente , alcun raggio di luce che giunga all’ occhio situato
in P.

Se si prende per punio occupato dall’ occhio I estremita p
della pupilla (fig. 111) dalla parte dell’asse principale della lente,nella
quale sta la meta dell’ oggetto che si considera, la pupilla intera
ricevera dei raggi inviati dal punto ¢/, e vedra I’ immagine +' di quel
punto colla chiarczza completa. Sc si assume invece per punto oc-
cupato dall’ occhio 1" estremita p (fig. 111 bis) della pupilla dalla
parte opposta dal detto asse, I’ occhio vedra 1l punto ¢ dell’ im-
magine col soli raggi estremi del penncllo conico o s, 0sp, e la
chiarezza sara minima. La chiarezza dei punti inlermedii dell’ im-
magine , compresi fra ¢ cd ¢, andera continuamente scemando.

Conservando le denominazioni precedenti, e chiamando a la
semi-apertura C S della lente, I’ espressione dell’ angolo proporzio-
nale alla meta del campo ¢ dala dalla formola, vedasi la Nota V.

, 1 1 1 Py
(4 “(E‘ D F) 7)
¢ la meta del campo, o la parle visibile dell’ oggetto da
D D D
(3) a ( 1 + 7 F ) P

Alla lettera p si potra dare il valore della semi-apertura, o semi-
diametro della pupilla, il quale ¢, per un medio, di 2"", tanto
positivamenlte che negativamente. Se si prende p positivamente , si
avra la grandezza del campo che é visibile colla picna chiarezza,
se negativamente, si avra il valore estremo del campo totale ap-
pena visibile.
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I.LEZ1ONE XXXIX.
Stromenti ottice.

1. Procederemo in questa Lezione a mostrare alcune delle
applicazioni che si sono fatte delle proprieta delle lenti e degli spec-
chi che abbiamo dato a conoscere nella Lezione precedente.

Cominciando dagli specchi piani accenneremo una curiosa ap-
plicazione delle proprietd dei medesimi fatta da Sir D. Brewster
coll’ invenzione del Caleidoscopio (1), che ebbe molta voga come
oggetto di spasso nel mondo galanie pochi anni addietro. Questo
Fisico studiando le leggi della polarizzazione della luce riflessa,
delle quali abbiamo parlato nelle Lezioni XXXIII ¢ XXXIV, os-
servo |’ effetto della ripetizione delle immagini riflesse da due spec-
chi piani iaclinati fra loro, e ne trasse partito per la costruzione
del detto gioiello.

Caleidoscopio. Lo strumento consiste di due specchi piani oblun-
ghi { fig. 112) che si uniscono nel verso della loro lunghezza solto
un angolo misurato da una parte aliquota della circonferenza. In
una delle estremita dell’ angolo diedro fatto dai due specchi si collo-
cano alcuni piccoli oggetti translucidi, per esempio dei pezzetlini di
fili di vetro di varii colori e varie forme, ed onde non scorrano lun-
go gli specchi si frappongono sciolti fra due vetri piani, I’ uno dei
quali, quello che sta verso I'infuori ¢ appannato o translucido.
Quest’ apparecchio € rinchiuso in un tubo cilindrico o prismatico;
‘una delle sue basi, quella dalla parte ove sono gh oggetti ¢
aperta , I’ altra dalla parte opposta & chiusa, e non ha che un foro
dirimpetto all’ angolo interno formato dai due specchi. Dirigendo
I’ estremita aperta verso la luce del cielo o 4’ una finestra, ed ap-
plicando 1'occhio al forellino dell’ estremita opposta, si scorge
un’ immagine fatta di belle forme vario-pinte ¢ tulte disposte sim-
“metricamente in un circolo o poligono regolare, che cambia in
mille modi collo scuotere o girare un poco il tubo.

Per intendere quest’ effetto siano C A, C B (fig. 113 ) i due
specchi in profilo ed a b un oggetle posto framezzo. Rammentan-
doci che I'immagine di un oggettc in uno specchio piano ¢ vista

(1) Nome derivato dalie parole greche wohog bello |, g11og forma , sucmewy
vedere.
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dietro lo specchio in una posizione simile a quella in cui é situato
I’ oggetto davanti (1), si verifichera facilmente che

b a,, a b saranno le due prime immagini dell’ oggetto nei due

specchi

a, b,, b,a, saranno le immagini delle due immagini ba, a b,

considerate come due nuovi oggetti

b,a,, a,b, le immagini delle due immagini b, a, @ b

a, b, , a3 b, le immagini delle due immagini @.b,, b.a,

a,b, le immagini sovrapposte delle due immaginia; b, a; b,.
L’ occhio guardando internamente all’ angolo dei due specchi dal
forellino nell’ estremita opposta, e vedendo nello stesso (empo tulte
queste immagini, percepisce, in vece di un solo oggetto, una
disposizione simmetrica di piu oggetti simili formanti un poligono.

Le linee punteggiate che si vedono nella figura servono a
dimostrare colla semplice ispezione, che le estremita delle imma-
gini, agli angoli del poligono si trovano tutte sulla circonferenza
di due circoli, e che le immagini sono tante quante volte la cir-
conferenza conticne 1’ arco che misura I’ angolo formato dai due
specchi.

Essendovi fra gli specchi piu oggetti di diverse forme e colori,
ciascuno produce un poligono simile, ¢ dalla sovrapposizione di
questi nascono delle belle configurazioni. Scuotendo un poco gli
oggetli onde prendano delle nuove posizioni, queste belle forme
cambiano in mille guise.

2. Camera lucida. Un’ ulile applicazione degli specchi piani é
dovuta al Dor. Wollaston per I’ invenzione della camera lucida che
il Cav. Amici ha grandemente perfezionato (2.

La camera lucida ha per iscopo di progettare 1’ immagine di
un ogeetto su di un foglio di carta, ¢ di poter vedere nello stesso
tempo su di esso la punta di un lapis, onde il disegnatore possa
dirigerla colla mano, ¢ scorrere i contorni dell’immagine per pren-
derne copia.

Questo stromento ¢ fondato sulla proprietd che hanno le la-
mine di cristallo di riflettere una parte sensibile della luce che
casca su di esse molto obliquamente, e di lasciar vedere contempo-
raneamente gli oggetti situati dal lato opposto. Le figure 114 e

(1) Lez. XXXVIII art. 2.

(2) Sopra le Camere Lucide Memoria del Sig. Prof. G. B. Amici. Bologna
1819, Stamperia Jdi Annesio Nobili. Annales de Chimie et de Physique Vol
X\II pag. 137.

2
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115 rappreseutano duc costruzioni della camera lucida immagi-
nata dal Prof. Amici. 4 B C D ¢ una lamina di cristallo colle facce
parallele, S ¢ uno specchio metallico; un raggio R che parte da
un oggetto, riflesso prima dallo specchio S, casca obliquamente
sulla faccia B F della lamina, ed é riflesso una seconda volta, poi
giunge all’ occhio del disegnatore che guardando dal di sopra mira
in basso: lo stesso succedendo di tutti gli altri raggi egli vede
I'immagine dell’ oggetto projettata su di un sottoposto foglio di
carta, Lez. XXXVHI art. 2. La luce potendo attraversare la
lamina di facce parallele senza contorcere le immagini degli
oggelti sottoposti, egli vede nello stesso tempo il foglio di carta
¢ la punta del lapis, colla quale va disegnando i contorni del-
I'immagine. Onde I’ occhio del disegnatore possa percepire con
distinzione I' immagine dell’ oggetto e la punta del lapis, conviene
che i pennelli dei raggi lucidi che vi giungono dai varii punti
dell’una e dell’ altra abbiano appresso a poco lo stesso grado
di divergenza, ed uno stesso grado d intensitd. Come 1 oggelto
si lrova per lo piu a maggior distanza dall’ occhio che non la
carfa su cui si disegna, ed i pennelli luminosi inviati dai punti
di quello arrivano meno divergenti che quelli che partono dai
punti di questa, si frappone all’ oggetto e allo speechio metallico
una lente concava, onde renderli piu divergenti, o pure si pone
fra il disegno e la lamina di cristallo una lente convessa, per
rendere i pennelli lucidi inviati dai punti di questo meno divergenti,
Lez. XXXVIII art. 11, ed ottenere cosi un’ uniformita di diver-
genza degh uni ¢ degli altri. In quanto al darc un’ cgual intensita
di luce, cio dipende dall’ industria del disegnatore nel situare se
stesso e I’ oggetto opportunamente rispetto alla finestra, per cui
entra la luce, ¢ nell’ adombrare colla mano sinistra piu o meno
il luogo del foghio, su cui sta disegnando, onde 'immagine dell’og-
gel{o non venga abbagliata dalla troppa luce che rifletie la carta.

In lnogo di uno specchio metallico S, il Cav. Amici ha anche
sostiturto un prisma isocele di cristallo, che come abbiamo detto
nell’ articolo 12 della Lezione XXIII, puo far @' ufficio di uno
specchio piano, e riflette piu luce.

La figura 116 rappresenta il complesso delle varie parti su
descritte di una camera lucida d" Amici. A B rappresenta un tetto
annerito per tmpedire che le varie luci estrance riflesse dall’ ap-
parecchio giungano all’ occhio del disegnatore, H quale guarda
altraverso ad una fenditura praticala nel mezzo del tetlo.

3. Occhiali. Uno degli usi piu importanti ¢ piu generalizzato
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delle lenti ¢ quello di farle servire per occhiali alle persone di vista
troppo corta o troppo lunga. L’ invenzione degli occhiali fu faita
in Toscana verso il principio del secolo X1V ed é attribuita a Sal-
vino d Armato degli Armati. L’occhio umano puo esserc paragonato
ad una lente convergente. I raggi di clascuno dei coni lucidi, che
emanano dai varii punti di un oggetto ed hanno la loro base sulla
pupilla, sono raccolti in un proprio fuoco nel fondo deli’ occhio
sulla retina, ¢ si forma cosi su di essa un’ immagine dell’ oggetlo,
sensibile al nervo ottico. La natura sempre ricca di mezzi oltre il
nostro immaginare ha costrutto I’ occhio in modo che si conforma
da sc stesso a dare la visione distinta, cio¢ a far cascare esatla-
mente sulla retina, tanto I’ immagine di un punto lontano di 2
decimetri, come quella d’un punto ad una distanza infinita. Se
per abbondanza d’umori e per eccesso di sfericita I occhio di ta-
luno non puo conformarsi a vedere hene gli oggetti lontani, ed
ha bisogno di avvicinarli a meno di 2 decimetri, onde 1 coni lu-
minosi che i loro punti inviano giungano piu aperti ¢ divergenti
sulla pupilla, si dice che quello che ha questo difetto ¢ di vista
corta o miope. Se viceversa per mancanza di convessita I’ occhio
non ¢ atto ad accorciare nell’ interno dell’ occhio il fuoco det coni
lucidi, inviati dai vari punti di un oggetto distante solo di due
decimetri, in modo che caschi sulla retina, la persona il cui oc-
chio ha questa imperfezione si dice di vista lunga o presbita. A
supplire ai difetti della vista dei miopi o dei presbiti sono desti-
nati gh occhiali.

La persoua miope, volendo tenere I’ oggetto che osserva alla
distanza ordinaria ¢ piu comoda, che ¢ circa di due o tre deci-
melri, bisogna che usi di una lente concava che renda i raggi dei
coni luminosi inviati dai punti dell’ oggetto piu divergenti, come
se provenissero da un oggetlo piu vicino; il presbita per lo contrario
ha bisogno di una lente convessa che renda i detti coni piu conver-
genti , come se provenissero da un oggetto piu lontano. Stabilita la
natura della lente, la difficolta che rimane si ¢ di proporzionarla in
modo che il suo cffetto non sia né eccessivo né deficiente rispetto
a quello che si richiede dall’ individuo. Per tale scopo bisogna sa-
pere a quale distanza dall’ occhio 1 individuo vede piu distinta-
menic un oggetlo : se ¢ miope, un oggetto piccolo vicino al suo
occhio, se ¢ presbita, un oggetto grande, come una gran lettera
majuscola a maggior distanza. Indicheremo questa distanza, adat-
tata all’ occhio dell’ individuo, ¢ delerminata sperimentalmente ,
colla lettera g. Ora abbiamo visto nella Lezione precedente art. 3 ¢ 11
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che una lente produce I’effetto di far concorrere i raggi, prove-
nienti da un punto dell’ oggetto, nel suo fuoco conjugato come
se partissero da questo fuoco. Converra dunque che la lente da
impiegarsi dall’ individuo sia tale che abbia il suo fuoco conjugato
alla distanza @, quando un punto dell’oggetto ¢ alla distanza
D — 0m25, la piu comoda alla quale si sceglie di tenere I'og-
getto. Osservando di piu che il fuoco conjugate trovandosi dalla
stessa parte della lente, in cui é I’ oggetto deve essere & — — a,
art. citato, la detta formola dara

1 1 1

——
———
—

0,25 a F

dalla quale si ricava
0,25.a

a-— 025"

Potremo cosi col mezzo di quest’ equazione calcolare la distanza
focale della lente piu opportuna per 1’ individuo , che vede gli og-
getti piu distintamente, quando sono alla distanza a. Il valore di
F sara negativo pei miopi. pei qualia < 0,25, ¢ la lente sara
divergenle, ed il detto valore sara positivo pei presbiti, pei quali
a > 0,253, e la lente sara convergente.

E buona regola di tenere gli occhiali meno discosti dagli oc-
chi che sia possibile; ma come non si pud a meno di tenerli ad
una piccola distanza, gli oggetti saranno visti un poco impiccio-
liti dai miopi, ed un poco ingranditi dai presbiti, come puo ve-
rificarsi applicando la formola (2} dell’ articolo 14 della Lezione
precedente al calcolo dell’ ingrandimento. Non esiste pero, quando
si tengano gli occhiali molto vicini all’ occhio, nessun ingrandi-
menlo od impiccolimento notabile, come varii autori hanno inay-
vertitamente asserito. Un aumento o diminuzione notevole nella
grandezza dell’ immagine puo ottenersi allontanando la lente dal-
I’ occhio, ma questi effetti sono variabili colle distanze della lente
e dell’ oggetto dall’ occhio medesimo.

4. La proprieta, che hanno le lenti convergenti di formare
un’ immagine reale dalla parte opposta dell’ oggetio, ¢ il fonda-
mento della camera ottica, del megascopio, del microscopio so-
lare, della lanterna magica, e della fantasmagoria.

Camera ottica. Queslo stromento ¢ destinato per lo piu a
prendere il disegno di vedute naturali. Esso consiste di una cas-
setta nella quale non si lasciano penetrare che i raggi riflessi da
uno specchio e concentrati nei rispettivi fuochi da una lente con-

F —
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vergente. Nella figura 117 i raggi sono riflessi prima d’ attraver-
sare la lente, nella fig. 118 lo sono dopo. Le immagini che si
formano degli oggetli esteriori sono progettate nel primo caso sul
fondo della cassetta dove sono disegnate; nel secondo caso sono
formate sopra un velro leggermente appannato e possono essere
calcate con facilita su di una carla vegetale trasparcnte sovrappo-
sta al vetro. In un caso e nell’altro la lente ¢ mobile per polerla
portarc alla distanza necessaria onde il fuoco conjugato caschi
sulla superficie su cui deve essere disegnata.

In luogo di una lente e di uno specchio si fa anche uso di un
prisma menisco, (fig. 116) cioé di un prisma che rifletta internamente
la luce, come quello citato all’ articolo 12 della Lezione XXIII,
ma le cui facce sono una concava e 1'altra convessa, la prima
essendo rivolta verso I’oggelto. I raggi di curvatura di queste due
superficie stando fra loro come 8 a 5 producono I effetto di una
lente convergente, ¢ la riflessione , che si fa internamente sulla
faccia piana della lente, supplisce allo specchio ma da una luce
molto piu abbondante, ¢ delle immagini piu vivide.

Megascopio. Quando si hanno a produrre le immagini di og-
getti artificiali, come di un disegno o di un basso rilievo, conviene
illuminare per mezzo della riflessione dei raggi solari o di luci
artificiali questi oggelti, in questo caso si possono tenere gli og-
gelli piu 0 meno vicini ¢ si puo dare alle immagini differenti
grandezze: I'istrumento fornito di tutte le parti accessorie per
queslo scopo ¢ stato chiamato da Charles Megascopio.

Il microscopio solare ha per oggelto principale di far vedere
ingrandite le immagini di piccolissimi oggetti, che per la loro sotti-
gliezza sono comunemente trasparenlti. Percio si illumina fortemente
pel di dietro I’ oggelto o concentrando su di esso con lenti H, L
I raggl del sole (fig. 119), od anche quelli assai vividi di una Iuce
artificiale, prodotta dalla combustione di qualche gas, che contenga
in istato d’incandescenza del carbone , o delle minutissime parti di
malerie solide. I raggi che si diramano da tutti i punti dell’ og-
getto fortemente illuminato sono raccolti da una lente convergente
di corto fuoco posta ad una distanza dall’ oggetto appena un poco
minore della sua distanza focale principale, e formano alla distan-
za conjugata molto pia grande un’ immagine assai amplificata che
si riceve su d’un telajo bianco. Le dimensioni lineari dell’ im-
magine si trovano ingranditc rispetto a quelle dell’ oggello nella
proporzione della distanza dell'immagine alla distanza dell’ og-
getto dalla lente.
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Lanterna magica. Lo stesso principio ¢ applicato alla costru-
zione della lanterna magica che serve per diletto del popolo. Gli
oggetti sono alcuni dipinti bizzarri fatti su dei vetri piani. La
luce di una lucerna diretta per riflessione illumina i vetri dipinti,
ed una lente raccoglie i loro raggi e forma le immagini dei mede-
simi coi propri colori sulla parete opposta di una camera che ¢
tenuta al buio, onde la luce estranea non ammorzi il loro splen-
dore.

La fantasmagoria, come indica il suo nome, é un apparecchio
per produrre I’ illusione di fantasmi. Nello stromenlo precedente
I’immagine conserva una grandezza costante durante I’ osserva-
zione, in questo invece si vuole produrre un’immagine su di una
tela o velo trasparente, la quale vista da uno spetiatore al di la
della tela vada continuamente ingrandendosi. Onde quest’ ingran-
dimento succeda é necessario che I’ oggetto, cioé lo spettro di-
pinto, s’ avvicini al fuoco principale della lente, ¢ che il fuoco
conjugato in cui si forma I’ immagine si allontani. Come la tela
od il velo ¢ immobile converra che sia la lente che si scosti da
esso, e che nel tempo stesso si avvicini all’ oggetto. Uin meccani-
smo per produrre questo doppio movimento non ¢ difficile da
immaginarsi. Lo speltatore stando nel bujo dalla parte opposta
vede soltanto I’immagine che va ingrandendosi, e riceve I’ illu-
sione di uno spettro o fantasma che si avanza. Onde I’ effetto sia
piu verosimile convicne che la luce che illumina I’ oggetto vada
crescendo a misura che 1’immagine s’ ingrandisce, talcheé questa
non solo divenga piu pallida per la diffusionc della luce, ma

vada anzi aumentando d’ intensita.
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LEZ1ONE XL
Telescopio ¢ Microscopio composto.

1. I telescopio & uno stromento atto a farci vedere distintamente
¢ mollo ingranditi gli oggetti lontani (1). La scoperla del telescopio
fu fatta in Olanda a Middiebourg , ma Gatlileo fu il primo che lo
coslrusse con principii certi, cd il telescopio fatto secondo quella
costruzione chiamasi galileano.

La costruzione galileana, che ¢ quella della quale ora si fa
molto uso pei canocchialetti di teatro, consiste di due lenti; una
piu grande convessa che ¢ diretta verso I’ oggetto ¢ che percio
chiamasi obbiettivo, e I’ altra concava e ptu piccola alla quale si
applica I’ occhio, e che ¢ detta oculare.

Volendo intendere I’ effetto di questo stromento, come di qua-
lunque altro stromento ottico composto di piu lenti o specchi, non
si_ha che a considerar le lenti o specchi uno dopo 1’ altro, eseguire
successivamente secondo le regole date le costruzioni delle imma-
gini reali o virtuali che verrebbero a formarsi , € riconoscere cosi
quale ¢ il luogo dell’ ultima percepita dall’ occhio. Seguendo questa
strada, della quale ora daremo alcuni esempti, si evita di cadere
in equivoci che talvolta s’ incontrano nei trattati d’ ottica.

Sia percio O o (fig. 120 ) un oggetto posto avanti un canoc-
chiale galileano, a tale distanza che i raggi che partono dai diversi
punti caschino sensibilmente paralleli sall’ obbieltivo , quantunque
nella figura per mancanza di spazio presentino una divergenza
sensibile. Se non esistesse che 1" obiettivo essi formerebbero, come
abbiamo esposto, Lez. XXXVHI art. 11, un’ immagine I aila
distanza focale principale, ed i sarchbe 1 immagine del punto o.
Supponiamo ora d’avere una lente divergente di una distanza fo-
cale principale assai piu corta, come sarebbe LI,e¢ di applicare
questa lente in L I' in modo che il suo fuoco virtuale caschi appunto
nello stesso luogo 1. Fra i varii raggi del pennello lucido che vanno
a riunirsi in ¢ consideriamo quello che va a passarce pel centro
oltico dell’ oculare e che dicesi raggio principale (2); questo rag-
gio continuera irrefratto il suo cammino in linea retla, ¢ come
I’ oculare ¢ supposto avere il suo fuoco alla distanza L I, tutti i

(1) 11 suo nome ¢ derivato da THA¢ fontano ¢ EHeTEW vedere,
{2) Lez. XXXVIII art. 13.
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raggi che senza di esso sarebbero andati a riunirsi in ¢, saranno
invece resi paralleli (1) e sortiranno dalla lente parallelamente al
raggio principale N L.

Un occhio applicato alla lente ricevendo paralleli i raggi com-
ponenti il pennello lucido, che parte dal punto o, avra una visio-
ne distinta di questo punto; ma in vece di vedere lo slesso punto,
0, lontano, come lo vedrebbe dal centro C dell’ obiettivo nella dire-
zione C o, lo vedra nella direzione L N n, e 'occhio stimera il punto
0 in n. Lo stesso ragionamento ripetutosui raggi che compongono il
pennello lucido che parte dal punto O, ci mostra che I'occhio appli-
cato all’oculare vedra pure distintamente il detto punto,perch¢ questi
raggi sortiranno anch’essi paralleli dall’oculare, ma il punto O sara
veduto nella stessa direzione LO. 1 due punti estremi del corpo Oo
saranno dunque veduti dall'occhio applicato all’oculare, come se
esistessero uno in O e I’ altro in n, ¢ sottendesscro la corda dell’ an-
golo O € n. Cosi mentre I'occhio disarmato, e situato in C, giudiche-
rebbe la porzione O o dell’ oggelto lontano proporzionale all’ angolo
visuale O C o, armato del canocchiale la giudica invece proporzio-
nale all’ angolo O L n. Lo stesso potrebbe dirsi della parte dell’ og-
getlo che fosse situato al di sotto dell’ asse L O. Ora nei due trian-
goli ¢C I, ¢LI i due angoli in C ed L sono opposti al vertice a
quelli che ora abbiamo nominati, e per essere questi angoli piccoli,
i loro valori possono essere presi per quelli delle loro tangenti,
si avra quindi, ( Legendre Trig. XLIII},

tCI=tang 1 CI — “Z_IT ; tLI—tang: LTI = I-i—IT;

¢ percio

: 5 g, & g L gy . .
e CI ; «L1I "] CI'fI"LI' CIr;
proporzione, la quale ci dice che la grandezza dell’ oggelto, visto
direttamente , ¢ a quella con cui appare, visto attraverso del te-
lescopio , come la distanza focale dell’ oculare, alla distanza focale
dell’ obiettivo.

Si dice amplificazione od ingrandimento lineare di un canoc-
chiale il rapporto inverso delle due grandezze o dei due angoli vi-
suali che abbiamo determinato. Se¢ rappresentiamo con F ed [ le
distanze focali dell’ obiettivo e dell’ oculare si avra quindi

1y Lez. XXXYII1, art. 11,
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1) amplif. = -f

2. Esaminiamo la chiarezza dell’ immagine. Il grado di chia-
rezza, colla quale si vede una piccola porzione od elemento di una
superficic, ¢, come abbiamo notato all’ articolo 3 della Lezione
XXIIT, nella ragione diretta della quantita di luce che riceve la
pupilla, e nella ragione inversa della grandezza apparcnte del-
I’ elemento che si percepisce. La luce componente il pennello, che
parte dall’ elemento O, arriva all’ obieltivo sotto una forma sensi-
bilmenle cilindrica, quando I’ oggetlo sia lontano, e sortendo dal-
I’ oculare si raccoglie in un’altro cilindro di dimensioni minori.
Le intensita della luce nel pennello incidente e nel pennello emer-
gente dall’ istromento staranno fra Ioro nella ragione inversa delle
aree delle sezioni normali agli assi dei due cilindri, 1a quale ¢ quella
dei quadrati dei Toro raggi /1'. Ma dai triangoli simili | fig. 121),
I'Lw, ITcQ siha

Lo : CO* T TC: . [ F
dunque la densita od intensita d della luce nel penncllo incidente
e Uintensita D nel penncllo emergente soddisfaranno alla propor-

zione
.p.. 01
d: D . '“F‘g . T{

I1 pennello lucido che sorte dall’ oculare essendo supposto avere
un diametro non minore di quello della pupilla, la quantita di
luce che essa ricevera stando dietro all’ oculare sara a quella che
riceverebbe se fosse situata dove ¢ il centro € dell’obbieltivo, come
D : d o sia come F* : f° In conseguenza di c¢io la pupilla rice-
vera maggior luce slando applicata all’ oculare, ma d’altra parte
I'immagine dell’ elemento veduto sara d’ altrettanto ingrandita. In-
fatti le dimensioni lineari dell’ immagine viste col telescopio tro-
vandosi per la proposizione precedente aumentate nella ragione di
F [, la grandezza dell’ elemento superficiale O sara cresciuta
nella ragione di F* ; f* (2. Dunque benché la luce, che forni-
sce alla pupilla I’ immagine dell’ elemento O, sia cresciuta nel
rapporto di F* ; f*, come questa viene a diffundersi su d' un’ im-
magine che ¢ pur dilatata nel rapporto di F* © %, non potra dare a

(1} Legendre Lib. IV prop. VI corol. 11
(2} Legendre Lib. I Prop. XXVII.
10
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ciascun punlo di essa che una chiarezza eguale a quella, colla
quale si vede direttamente ciascun punto dell’ oggetto.

Questa proposizione ¢ vera nell’ ipotesi che i cristalli, di cui
I’ obbiettivo e 1’ oculare sono fatti, non riflettano ne assorbano luce,
il che in pratica non succede, quindi la chiarezza sard un poco di-
minuita guardando attraverso al canoechiale, ma questa piccola
perdita sara grandement(e compensata dall’ amplificazione. La luce
che si perde nell’altraversare una lentle poco grossa puo essere va-
lutata a 0,09 della luce incidente.

3. Ci resta ora a determinare il campo o la grandezza del-
I"angolo, in cui saranno compresi gli oggetti visibili conlempora-
neamente. Percio supponiamo che P p | fig. 122 sia il semidia-
metro della pupilla, e che & b sia il pennello luminoso il cui
raggio estremo B € dopo la rifrazione per I’ oculare propagandosi
lungo la ¢ ej passi per la detta estremita p: in tal caso questo pen-
nello apparterra al punto dell’ oggetlo che sara il piu lontano
dall’ asse T A ¢ sara ancor visibile con tutta la pupilla. L’ angolo
I A i determinato dalle dette condizioni misurera dunque la meta
del campo del canocchiale visibile colla chiarezza completa, ¢ si
dimostra, vedasi la Nota I, che questo semi-campo ¢ cespresso
dalla formola

L A—p

F

42‘; :
- h - ¥ u
L
7
nella quale, eonservando le precedenti denominazioni, si € dino-
tato di piu con A la semi-apertura A B dell obiettivo, con a la
distanza C P dell’ occhio dall’ oculare, ¢ con %, la distanza 4 C
reciproca delle due lenti, la quale nella costruzionec supposta ¢

eguale ad F — [.
Da questa formola si vede che il piu gran campo sara per-
cepito quando @« — 0, cioé quando I’ occhio sara applicato imme-
diatamente sull’ oculare, nel qual caso il denominatore diviene mi-

nimo, ¢ la formola si riduce soltanto a
/

FA—P
h

Questa formola da Ja grandezza del campo in cui sono compresi
i punti, i cui pennelli lucidi al sortire dall’ oculare iHlluminano

2
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tutta la pupilla, e questi punti sono veduti colla chiarezza com-
pleta. Sc nella stessa formola si fa p — — p, cioé si suppone che
I’ estremita p della pupilla sia I’opposta, o quella che é situala
sotlo 1’ asse , la formola diviene

’

FA

ed esprime il campo lotale, tenendo conto anche deila parte sol
contorno del campo, i cui punti non sono visibili con piena chia-
rezza , ma soltanto con quelle porzioni dei pennelli lucidi, succes-
sivamente piu piccole, che possono entrare nella pupilla, ¢ termi-
nano col constare dei soli ultimi raggi che possono passare per
le sue estremita.

Vari aulori d’oltica, seguendo una costruzione adottata da!
I’ Eulero, nella quale si ommette di considerare i raggi prio
cipali relativi all’ oculare, hanno tratto delle false conclusicni
sulla grandezza del campo, credendo che dipendesse dalla grau-
dezza della pupilla (1}, La grandezza del campo nei canocchiali
di teatro dipende quasi interamente dalla grandezza dell’ obieltivo,
come si vede nella formola premessa, ed il diametro della pupilla

2p

non influisce che su di un’anello della larehezza ancolare =L nel
- bes) h

bordo del campo, nel quale la chiarezza va diminuendo sensibil-
mente dall’ interno all’ esterno ¢ termina nell’ oscurila.

Per lo piu si da all’ oculare , un’ estensione assai piu grande
della pupilla: in questo caso senza muovere il canocchiale, col
solo passeggiare I’ occhio sull’ oculare si vengono a scoprire le
parti di un campo piu grandc. La grandezza di questo campo
s1 pud ottenere dalle formole premesse dando a p i valort estre-
mi delle distanze dall’ asse alla quale I' estensione dell’ oculare per-
meltte di trasportare le estremita della pupilla.

h. Telescopio di Kepler od astronomico. Kepler propose un
cambiamento notabile al canocchiale galileiano sostituendo all’ ocu-
lare concavo posto fra I’ obbiettivo ed il suo faoco principale, un
oculare convesso posto al di la dello stesso fuoco; ed il P. Schein-
ner pare il primo che abbia osservato con un telescopio di questa
specie venli o trent’ anni dopo.

3y

(1) 1o fui latto consapevole di questo errore comune nei {raitati d’ ottica
dal sig. Consonni costruttore dilettante di stromenti ottici in Milano.
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Sia A B I’ obbieltivo, { fig. 123}, il quale ricevendo i pennelli
di luce inviati dai punti di.un’ oggetto Oo, posto a grande di-
stanza , formi ' immagine di esso nel fuoco £i. Alla distanza 1 C
pongasi una lente oculare convessa, il fuoco principale della quale
colncida con I; in questa siluaziene dell’ oculare tutti i ragg: dei
pennelli lucidi, che banno il lore vertice in un punto dell” imma-
cine 1, sortiranno dal telescopio paralleli al rispetlivo raggio
principale che attraversa il centro ottico C dell’ oculare. Cosi il
punto ¢ inviando 1 raggi del pennello lacido ¢d ¢, tutti questi rag-
gi all’uscire dall’ oculare seguiranno le direzioni ¢n, ¢' 7/, cc.
parallele ad ¢ C X,

Un’ occhio posto dietro all’ oculare, che riceva uma porzione
di quest raggi paralleli, vedra il punto ¢ dell’ immagine, corri-
spondente al punto o dell’ oggetto, come se fosse siluato ad una
distanza indefinita neila direzione N €1, ¢ come il punto I, che
corrisponde al punto O dell’ oggetlo sara veduto nella direzione
HC I, Uoggetto parra solfendere I angolo I C i Ora lo siesso
oggello visto ad occhio nudo dal centro A dell’ obbiettivo non sot-
tendercbbe che 1"angolo O A0 = I A1, cosi quest’ oggetlo parra
ingrandito nella proporzione degli angoli 7 €17 ad T A+. Ma i due
triangoli rettangoli ¢ I 4, ¢ C F, nei quali gli angoli in 4 e € sono
piccoli e possono essere sostituiti alle loro tangenti, ci danno (1)

IAQ::()AQ:Q% ;ed I(fi:-é—-};

dunque sara
Oda:r1ci-- L Do opoqr,
: T s - CAT;

c10¢ Poggetto visto attraverso il canocchiale parra tanto piu grande
che vislto ad occhio nudo, quanto la distanza focale A4 I dell’ ob-
biettivo sara piu grande della distanza focale C I dell oculare.

Ritenendo che f ed F dinotino le distanze focali principali
dell’ oculare e dell’ obbiettivo , I'amplificazione sara dunque espres-
sa da

amphf. — x.

(3 7

e

come nel canocchiale galileiano.
Si osserverd che in questo canocchiale I’ immagine ¢ formata

1) Legendre Trig. XLELL
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ed ¢ visla i una situazione rovescia a quella in cui sta I’ og-
getto, e che percio gli oggetti sembrano invertiti. Questa inver-
sione non produce nessun inconveniente , quando si osservano le
stelle od altri corpi celesti, e percio queslo canocchiale, che é
preferito dagli astronomi per altre qualita, si chiama anche tele-
SCOPIO astronomico.

5. La chiarezza dell’immagine formata da questo telescopio
si deduce collo stesso ragionamento che abbiamo impiegato all’ar-
ticolo 2 pel canocchiale galileiano. La quantiti di luce che riceve
la pupilla armata dal telescopio, e quella che riceverebbe essendo
nuda, stanno fra loro come le intensita D . d o sia come le
arec delle sezioni dei pennelli emergente ed incidente, il rapporto
delle quali ¢ dato da F* ; f°. Ma come ciascuna parte superficiale
dell’ immagine é veduta ingrandita rispetto alla parte analoga del-
I’ oggelto nella stessa proporzione di F? . f* cosi la chiarezza
di ciascun punto dell’ immagine vista nel telescopio torna ad
essere cguale a quella di ciascun punto dell’ oggetto visto diret-
tamente.

6. Aggiustando uno stromento ottico qualanque per la visio-
ne distinta, vale a dire dando alle rispeltive parti la situazione
loro dovuta, onde i raggi dei pennelli lucidi provenienti da cia-
scun punto dell’ oggetto sortano dell’ oculare paralleli, ed espo-
nendo I’ obbiettivo alla luce viva di un punto situato sull’ asse dello
stromento, alla distanza in cui deve essere I’ oggetto, si osserva
sull’ oculare un piccolo cerchio illuminato che la debole riflessione
dei pulviscoli ¢ dell’ umidita aderenti al vetro rende visibile , ¢ dal
quale parte un cilindro di luec che si propaga all’ esterno. Questo
cilindro non ¢ altro che il pennello lucido formato dai raggi del
punto laminoso di cui abbiamo or ora parlato, ¢ che sortono pa-
rallelt dall’oculare. Lagrange ha dimostrato generalmente 1), che
in qualunque stromento ottico I’ immagine ¢ ingrandita rispetio
all’ oggetto visto dal centro dell’ obbiettivo nella proporzione del
diametro dell’ obbiettivo al diametro del piccolo cerchio illuminato
sull’ oculare. Questa legge generale conduce a due eonseguenze
importanti. Essa offrc un mezzo facile per conoscere I' amplifica-
zione d’uno stromento ; poiché non vi ¢ che misurare il diametro
dell’ obbiettivo, e quello del cerchietto su citato, che qualunque
sia la costruzione dello stromento, qualunque sia il numero delle
lenti o specchi di cui ¢ composto, non ¢ neppur necessario di

(1) Mémuoires de I'Acad. de Berlin an. 15803, Sur une loi générale d’Optique.
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saperlo, 1’ amplificazione stara nel rapporto delle due misure
prese (1).

In secondo luogo come le intensita della luce nel pennelio in-
cidente ed emergente sono inversamente proporzionali alle aree
dell’obbiettivo ¢ del cerchio illuminato sull’oculare,e ciascuna por-
zione dell’ oggetio e dell’ immagine si trova pure ingrandita nella
stessa proporzione , ne viene, come abbiamo gia nolato, che la
chiarezza di ciascun punto dell’ immagine vista in uno stromento
ottico, e dell’ oggetlo guardato alla vista semplice sono sempre
eguali. Questa regola ¢ generale se il pennello lucido che sorle
dall’ oculare ¢ di un diametro piu grande dell’ apertura della pu-
pilla, se fosse minore, converrebbe diminuire la chiarezza dell’im-
magine nel rapporto del quadrato del diametro dello stesso pen-
nello a quello del diametro della pupilla. Si deve di piu osser-
vare che in questa regola si viene a trascurare tutta la luce ri-
flossa od assorbita dalle lenti, o, se vi sono specchi, quella estinta
nelle riflessioni dei medesimi, che giunge quasi alla meta della
luce incidente per ogni riflessione.

7. Ritornando al telescopio astronomico, determiniamo la gran-
dezza del campo che I’ occhio situato sull” asse ad una picceola di-
stanza dall’ oculare puo scoprire ad un {ratto. Ripetendo sulla
fig. 124 gli slessi ragionamenti che abbiamo usato pel canocchia-
le galileiano sulla fig. 121, ¢ quindi cambiando [ in — f nella for-
mola {2}, si trova che il campo ¢ espresso da, | Vedasi la Nota I |

Il;’ A—p
w -
h o= s g

(1) Per ottenere con precisione guesie misure in un telescopio si fa uso
d’ uno strumento che si eliama dinametro. Sioapplica al canocchiale direlto ai
sole , o da un punto iluminate del cielo un coperchio con un foro circolare
nel mezzo & un diametro ben misurato e ¢ un poco minore di quello dell” ob-
bietlivo, e dalla parte opposta, vale a dire all’ oculare si applica il dinameuwro.
Questo stromento consiste ' una lamina sottile di madreperia o di cristallo,
sulla quale sone traceiale delle linee assai softili ed equidistanti fra loro , per
esempio di o™ 1 ¢ che sono rese visibili ed Ingrandite per mezzo di
una o piu lenti convergenti connesse collo stesso stromemlo. Tl pennello ei-
lindrico di luce, che sorte dall’ oculare illumina la lamina del dinametro e vi
dipinge un cerchietto, e si conta il numero delle divisioni o degli intervalli
delle linee che si trovano comprese in questo cerchietto illuminato, con che
si ottiene la misura del suo diametro, che e evidentemente eguale a guello
del cerchictto che si vede sull” oculare.
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quando la chiarezza ¢ complela; e cambiando p in — p, il hmite
dell’ escurita ¢ dato da

f

. FA—%p‘

" h———F——a!
/

dove st osservera che ora h = F —+ f, ¢ che il segno — che pre-
cede la formola indica soltanto che I' immagine é invertita.

Come il denominatore di queste formole puo diminuire quanto
si vuole col prendere per @ un valor conveniente, si vede che con
questo canocchiale si potrebbe abbracciare un campo qualunque.
Ma il buon cffetto delle lenti, e le nostre formole esigono che le
inclinazioni dei raggi lucidi agli assi delle lenti siano sempre pic-
cole. Se si permettesse a dei raggi mollo obliqui di penetrare nel
canocchiale, le forme degli oggetli sarebbero sligurate, e la visione
confusa. In questo canocchiale si riduce percio il campo per mezzo
di diafragmi , posti nell’ interno dei tubi, 1 quali escludono 1 raggi
che potrebbero pervenire troppo obliquamente agli assi, e si tiene

I’ occhio poco discosto dall’ oculare , limitando convenientemente il

campo.
8. L’ effetto del canocchiale kepleriano si puo anche spiegare

dicendo, che consiste nel ricevere coll’ obbieltivo 1 raggr paralleli di
luce di ciascun punto d’ un’ oggetto assai lonlano, e formare cosi
un’ immagine di esso vicino a noi, ¢ poi gaardare quest’ immagine
con una lente convergente di un corto fuoco, la guale ce la fa ap-
parirce ingrandita, nclio stesso modo ehe un piccolo oggetto ¢ ve-
duto assai piu grande con un microscopio scmplice. (Lezione prec.
art. 14.)

9. Microscopro composto. La stessa costruzione del canocchiale
kepleriano serve anche pel microscopio composto , colla differenza
che pel primo s’ impiega un’ obbiettivo piu grande e d’un fuoco
piu lungo, e pcel secondo un’obbiettivo piu piccolo e d' un fuoco
piu corto, il quale viene accoslato all’eggetto che si vuole os-
servare.

Sia 00" _fig. 125 ) un oggetto assai piccolo, se a questo si av-
vicina una lenle obbieltiva convergente di modo che la distanza,
04 = D, della lente dall’ oggefto sia soltanlo un po’ maggiore
della distanza focale principale, F, della medesima, si formera al
di 1a della leute in ¢ un’ immagine che sara tanto piu grande
dell’ oggetlo, quanto nella formola (1Y

R U SR o S el

i

T e AR waabel L

S ANt N . e

P Ry e



236 STROMENTI OTTICI
1 1 1

data all’arlicolo 9 della Lezione precedente, A risultera maggiore
di D. La sola ispezione della figura basta a convincerci di cio. Se
st chiama O la grandezza dell’ oggelto
0 % — 11

sara quindi la grandezza dell’ immagine. Osservisi ora guest’imma-
gine con un’altra lente, w w', convergente, posta a tale distanza, I €
— [, che 11 suo fuoco principale coincida col luogo I dell’imma-
gine. Quest’ immagine, considerata come un nuovo oggetlo visto at-
traverso alla lenle ww', sard vedula distintamente per mezzo del
pennelli di luce che hanno i vertici in essa, ed i cui raggi sono
resi paralleli dalla stessa lente, e soliendera I'angolo visunale ¢ C ¢,
tl cui valore, atteso la sua piccolezza, potra rappresentarsi col

rapporto
1 0

— A.
cCl— D

o vero sostituendo per 7 il valore che somministra la prima delle

precedenti equazioni

i 0 A
cr— 7 b -
-

Rispetto ai microscopi si chiama amplificazione 1l rapporto dell’an-
golo visuale, sotlo cui ¢ veduta I’ immagine, a quello sotlo cui sa-
rehbe vedutio I'oggetio ad occhio nudo alla distanza A della visione
distinta. Quest’ ultimo angolo, per la sua piccolezza, ¢ evidente-

mente espresso da
O

- .

h

Dividendo dunque I’ angolo visuale precedente per questo, s avra
la formola per I' amplificazione del microscopio, che sara
h 1
) : e ; ;
(5) ampl A 1

P’\

10. Nei microscopi composti il diametro del pennello emer-
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gente dei raggi inviati da un punto dell’ oggetto é comunemente
piu piccolo dell’ apertura della pupilla, ed avendo riguardo a que-
sta circostanza, ed all’ altra che il confronto ¢ idealmente fatto,
come se I’ oggetto fossc alla distanza h dall’ occhio, si puo valu-
tare la chiarezza nel seguente modo.

Chiamando uno la quantitd di luce che riceverebbe I' unita di
superficic , da un punto dell’ oggetio situato sull’ asse alla distanza
uno, quella che riceve 1’ obbiettivo alla distanza D, con un’area
r A?, A essendo il suo semidiametro, sara espressa da

T. A
D

La quantita di luce che riceverchbe la pupilla alla distanza A della
visione distinta sara parimenti espressa da

7T p’i
he

p dinotando la semiapertura della pupilla.

Siccome, quando il pennello emergente ¢ piu piccolo della pu-
pilla, tutta la quantita di luce entra in essa, il rapporto delle due
quantita di luce che riceve I occhio armato e disarmato del micro-
scopio composto verra dato da

A* h?

};’; . —*B—l »

Dividendo questo rapporto pel quadrato dell’ ingrandimento,
il quoziente dinolera, come abbiamo altre volte ripetuto, la chia-
rezza di un punto dell’ immagine rispetto a quella di un punto
dell’ oggetto visto ad occhio nudo alla distanza della visione di-
stinta. La chiarezza sara quindi data, facendo uso per 1" amplifi-
cazione della formola precedente, da

i Az fz D 2

) 77 (7).

In quanto al campo, esso sara espresso dalla stessa formola (%)
che serve pel telescopio astronomico, art. 7.

Quanto fu esposto puo dare un’idea del principio, su cui ¢
fondato I effetto del microscopio composto. Nella esecuzione pra-
fica la sua costruzione ¢ resa piu complicata coll’ introduzione di
altre lenti accessorie, I’ oggetto delle quali non potremmo bene
specificare colle sole nozioni sulle lenti, che ct fu dato di far co-
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noscere (1). La costruzione dei microscopi ¢ stala condolia ad un
alto grado di perfezione da Amici in Italia, da Chevalier in Fran-
cia, da Tully, Pritchard e Dollond in Inghilterra.

11. Nel telescopio asironomico come pure nel microscopio
coutposto s’ impiega con vantaggio in vece di un oculare semplice ,
cio¢ fatlo da una sola lente cunvessa, un oculare composto fatto
di due lenti piano-convesse.

Due sorte di oculari composti comunemente s’ impiegano.
Quelli della prima sorte , fig. 126, sono stati proposti ¢ costrutti
da Huyghens (2}, e si chiamano oculari negativi. La prima lente
piano-convessa ha una distanza focale principale maggiore della
scconda, che ¢ pure piano-convessa. Quando questo oculare fu
proposto il rapporto assunlo delle distanze focali delle sue lenti
era di 3 7 1; posteriormente gli artefici hanno diminuito questo
rapporto sino a differire poco da 4 : 3 o da 3 : 4. Le due lenti
sono poste yn modo che amendue voltano la loro convessita verso
P oggettivo, e stanno ad un intervallo della meta della somma
delle loro distanze foeali principali, ed anche un poco meno. Quella
che ba una distanza focale maggiore sla dalla parte piu vicina al-
I’ obbiellivo, raccoglic i couni lucidi che questo forma prima che
si concentrine nel fuoco rispellivo, e percio si chiama lente col-
lettiva ; ' altra leate di un fuoco pin corto sta dalla parte dell’ oc-
chio ed ¢ propriamente detta la lente oculare,

Nei (elescopi kepleriani destinati ad usi astronomiei e geodetici,
nei quali fa bisogno d’avere nel fusco dell’obbiettivo dei fili di mira,
s’ hmpiega iuvece un’ oculare proposto da Ramsden , detto positivo
Mig. 127}, ¢ composlo pure di due lenti piano-couvesse , ma le su-
perficie piane sono rivolte in verso contrario una in faccia all’ ob-
biettivo I’ altro all’occhio. Queste due lenti hanno la loro distanza fo-
cale principale eguale, ed in Inghilterra si ha 'uso di porle ad una
distanza reciproca poco minore di quella dei loro fuochi principa-
1i, ma Fraunhofer ha costrutto dei buoni oculari positivi riducendo
questa distanza anche ad L od L.

La combinazione delle due lenti equivale, in quanio all'efletio
Jdell”ingrandimento, ad una sola lente che avesse per distanza fo-
cale principale

(1; Al lettore che desidera « istruirsi completamente nella teoria degli
stromenti ottici pon manca opportunita di farlo consultando il bel Trattato cia
altrove lodato dal Ch. Prof. Santini. Padova MDCCCYXXIII.

(2) Huyghens. Ihoptrica Prop. LI
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«, e B dinotando i rapporti della distanza focale principale della
lente interna, e della distanza reciproca delle due lenti alla di-
stanza focale principale della lente esterna dalla parte dell’ oc-
chio dinotata dalla lettera f. { Vedasi la Nota HI). Questo valore
di ¢ é quello che deve impiegarsi o intendersi sostituito nelle
formole (3} (5] quando Y oculare ¢ composto. Lo scopo, per cui
si sono introdotti gli oculari composli, ¢ in gran parte quello
di riparare ai difetti dei quali andiamo a parlare rispetio agh
obbiettivi.

12. Oblrnettivr acromatici. Una circostanza degna di tutta I' at-
tenzione, per la sua importanza nella costruzione dei telescopi o
microscopi, ¢ la precisione con cui deve essere formata dall’ ob-
biettivo I’ immagine dell’ oggetto che viene amplificata dall’ oculare.
Ogni piccola imperfezione in quesl’ immagine vedendosi molto
ingrandita produce un’ alterazione sensibile nella rappresentazione
dell’ oggetto. Ora la dimostrazione data che 1 ragg partiti da cia-
scun punto dell’ oggetio sono dall’ obbiettivo resi convergenti in
forma di cono, ¢ che sono tutti concentrati in un sol punto nel
fuoco, ¢ esatta soltanto per quei raggi che si scostano pochissimo
dall’ asse. Se il diametro dell obblettivo ¢ un po’ grande 1 raggi
che cascano vicini al bordo si riuniscono In un luogo, comune-
mente diverso, I immagine del punto diviene confusa, ¢ gli ot-
tici chiamano questa deviazione di concorso dei raggi mmcidenti,
lontani dall’ asse, aberrazione dv sfericita. Ma oltre a questa aber-
razione ne esiste un’ altra molto piu sensibile, che proviene dal-
I’ essere I’ indice di rifrazione diverso pei diversi colori, per cui
il fuoco del raggi rossi differisce da quello dei violetti ed in ge-
nerale degli altri colori. 1 fuochi dei diversi colori riuscendo ine-
gualmente siluati nello spazio e non compenetrandosi, le immagini
parziali corrispondenti non si sovrappongono bene, e I'immagine
risultante dell’ oggelto riesce colorata nei contorni. Quesl’ imperfe-
zione si chiama aberrazione di refrangibilita o prismatica. Eulero
indico il primo la possibilita di correggere quest’ aberrazione im-
picgando sostanze diverse, fondandosi sull’esempio dell’ occhio, che,
costrutto di diversi umori, ¢ esente da un tale difetto, e Giovanni
Dollond scopri la differenza dei poteri dispersivi de’ diversi vetri,
e fu il primo che coslrui con principii certi un telescopio refratiore
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senza colori (1). Gli obbiettivi che godono della proprieta d’ essere
esenti da ogni aberrazione sono detti acromatici (2). | Vedasi la No-
ta V8.

13. T¢lescopi di riflessione. Newlon, che aveva dato a conoscere
la teoria della dispersione della luce, credendo che gli spelri so-
lari fatti da diverse sostanze refrangenti fossero tutti simili fra lo-
ro, giudico I’ aberrazione di refrangibilita un’ ostacolo insuperabile
nella costruzione dei canocchiali rifratlori, ¢ penso a sostituire
alle lenti gli specchi. Nel telescopio, ch’ egli immagino , uno spec-
chio grande posto nel fondo di un tubo, ( fig. 128 ), fa I’ ufficio di
lente obiettiva. Siccome I’ immagine viene riflessa da questo spec-
chio dallo stesso lato in cui sla I’ oggelto, e I osservatore non po-
trebbe guardarla direttamente con un’ oculare senza intercettare
col suo capo i raggi provenienti dall’ oggetto , Newton impiego
I’ espedicnte di porre, verso la bocca del tubo sull’ asse dello spec-
chio obbiettivo, un secondo specchietto piano inclinato di 45° col
detto assc in modo che riflettesse i raggi formanti I'immagine da
un lato, ed applico da questo lato del tube un sistema oculare
per osservarla ingrandita. Hudley ha sostituito allo specchietto di
Newton, il prisma isoscele di cristallo di cui abbiamo spesso faito
cenno. (Lez. XXIII, arl. 12). La teoria di questo stromento ¢ le for-
mole per calcolarne gli effetti sono quelle stesse che abbiamo dato
pei canocchiali rifrattori, poiche le formole fondamentali che dan-
no le distanze focali degli specchi ¢ delle lenti non differiscono fra
loro.

14. Telescopio Gregoriano. Gregory aveva proposto avanti New-
ton I'uso di due specchi per costruire un telescopio, ma la sua
costruzione non fu messa in esecuzione che dopo quella di Newton.
Uno specchio grande concavo forma un’ immagine reale dell’ oggetto
prima che i raggi riflessi arrivino ad un secondo piccolo specchio
pure concavo e situato sullo stesso asse [ fig. 129 . 1l luogo di que-
sto specchietto ¢ reso un po’ variabile per adattarlo alla vista del-

(1) Pei dali storici di questa scoperla puo consullarsi 1" articolo III delle
Addizioni del P. Pezenas al secondo volume delia Traduzione francese del-
I' Ottica di Smith.

(2) Acromatico. Yoce derivala da a proposizione privativa, e XpwUOL CO-
lore. Sir. J. Herschel ha proposto di chiamare questi obbiettivi aplanatici per-
cheé non solo correggono gli errori di colorazione o relrangibilita , ma anche
quelli di sfericita. Questo vocabolo ¢ dedotto dalla proposizione o senza e
TAXYOE €rrore . cio¢ senza errori.
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Posservatore, ma la sua distanza dallo specchio grande é all’incirca
eguale alla somma delle distanze foeali dei due specchi. Nel centro
dello specchio grande vi ¢ an foro, dietro il quale si applica
un’ oculare composto della prima specic o negativo, art. 11, che
forma una seconda immagine inversa colla prima ¢ mostra cosi
I oggetio ingrandito e diritto.

15. Telescopio dv Cassegrain. Quasi nello stesso tempo Casse-
erain in Francia ha proposto un telescopio simile al precedente , ma
nel quale lo specchietto 1 luogo di cssere concavo ¢ convesso
(fig. 130 . I raggi eomponenti 1 pennelli lucidi emanati dai variz
punti dell’ oggelto sono riflessi, prima che formino un’ immagine
reale , sensibilmente paralleli all’ asse del telescopio. In questo mo-
do ghi errori d’aberrazione di sfericita dei due specchi si correggono
in parte per I’ opposta natura delle due superficie ; ed 1l teleseopio
riesce piu corto, poich¢ 1l piceolo specchio convesso deve essere di-
stanfc dal grande soltanto circa delia differenza delle due distanze
focali principali. Un oculare eomposto negative ¢ applicato dielro
un foro praticato nel centro dello speechio grande. La prima lente
di quest’ oculare formra un’ immagine dell’ oggetto che si vede in-
grandita per mezzo della seconda lente , ma in posizione rovesciata.

Per intendere in un modo semplice I’ effetto del riflessore di
Giregory o Cassegrain, si puo osservare che il grande ed il piccolo
specchio formano ad un dipresso un telescopio, il primo della specie
kepleriana, il secondo Galileiana. T ragei componenti i diversi pen-
nclli inviati dai panti dell’ oggelio essendo paralleli o pochissimo in-
clinati fra loro. Nei telescopii comuni I’ ingrandimento di questo pri-
mo sistema di specchi ¢ fra 4 e 7 volte. 1 sistema degli oculari fa
poi I'officio di un refratlore Kepleriano, ed ingrandisce la prima
immagine altre 8 o 10 volte.

16. Telescopo d’ Herschel. Quando Sir. W. Herschel ebbe co-
struito il suo grande specchio di 48 pollici inglesi d’ apertura ¢ 40
piedi di distanza focale, concepi I'idea d’evitare la perdita di luce che
si fa nella seconda riflessione sullo specchietto piano, o sul prisma
di cristallo, come nel sistema di Newton, applicando interna-
mente ad un lato della bocca del tubo il sistema delle lenti ocu-
lari col loro asse diretto al eentro dello speechio. Le grandi di-
mensioni di questi felescopi permettono di usare questo mezzo
senza che 1l capo dell’ osservatore impedisca ai raggi dell’ oggelto
di cadere sullo specchio grande : ma si ha il piccolo inconveniente
che si osserva un po’ obliquamente, ¢ soltanto delle immagini
formate fuori dell’ asse centrale dello stromento.
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Ad eccezione dei grandi telescopi rifrattori, quelli comuni ca-
scano ogni giorno piu in disuso per la difficolta di conservarli a
lungo senza che si appannino, e per la facilita con cui ora si co-
struiscono dei buoni rifrattori acromalici.
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LEZIONE XLIL
Spiegazione di alcuni fenomeni metereologici luminosi.

Porro termine alle Lezioni di questo corso col dare un saggio
di un’altra applicazione delle teorie esposte alla spiegazione di
qualche fenomeno meteorico luminoso.

La dispersione dei raggi di diverso colore operata per mezzo
della rifrazione ci somministra la spiegazione di uno dei fenomeni
pru mirabili della natura, che ¢ quello dell’ apparizione dell iride
o arco haleno.

1. Esponiamo prima il modo con cui questo fenomeno suole
apparire. Attendendo alle circostanze atmosferiche nelle quali
I'iride si mostra in cielo, si puo notare che essa si vede soltanto
le volte che una nube si risolve in pioggia od in piccole goeciole
d’acqua da una lato dell’ orizzonle, mentre dal lato opposto ri-
splende 1l sole poco elevato sopra di esso. L’ arco che presenta
Viride ha la forma di una porzione di circolo il cui centro ¢ il
punto diametralmente opposto a quello occupato dal sole sulla
sfera celeste. Spesso non si osserva che un solo arco che offre i
colori dello spettro solare, il rosso essendo piu alte o sul bordo
esleriore dell’ arco, cd il violetto piu basso o sul bordo interiore.
Talvolta si osservano due archi concentrici a piccola distanza uno
dall’ altro, ma allora i colori del secondo sono piu deboli e sono
disposti in un ordine inverso.

2. La circostanza di doversi trovare goccie d’acqua ca-
denti o sospese in aria dalla parte ove 1'iride appare, le quali
siano percosse dai raggi del sole che provengono dalla parte op-
posta dell’ orizzonte , conduce subito a pensare che 1" apparizione
dei colori sia dovuta ad una rifrazione che i raggi del sole subi-
scono in quelle goccie, ma come 1 osservatore trovasi rivolto
verso la parte opposta dei cielo dalla quale i raggi del sole pro-
cedono, ¢ evidente che essi non potrebbero pervenire al suo oc-
chio se non fossero, almeno una volta riflessi dalle goecie dopo
aver penctrato in esse,

Le piccole masse d’ acqua che formano le goccie in cui si ri-
solve la nube potendo obbedire liberamente alla gravita, ¢ non
soffrendo che una tenue resistcnza dall’ aria, non saranno sensi-
bilmente soggette nella loro conformazione che alle azioni mole-
calari dei loro elementi, e quindi assumeranno una forma sferi-

Bl g -
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ca, poiché¢ non v’ ¢ ragione che queste forze predominino piu da
una parte che dall’ altra e diano una diversa curvatura alla su-
perﬁcw della goccia. Quantunqgue le gocce quando sono cadenti
in pioggia non facciano che passare, pei diversi punti sottoposti
alla nube pure come si succedono con frequenza le une alle altre
noi possiamo sempre considerare che su di un raggio visuale
qualunque csistono sempre una o piu goccie atte a produrre le
rifrazioni e riflessioni che il fenomeno esige.

3. Premesse queste considerazioni esaminiamo da prima il
corso di un raggio di luce che, rifrangendosi , penefra una goccia
sferica d’ acqua, e che dopo d’esserc una o piu volle in parte
riflesso nell’ interno , sorte rifratto una seconda volla da essa.

Sia dunque I K E {fig. 131) la sezione di una goccia sferica
d’acqua il cui centro sia in ( , ed ST un raggio di sole nello
stesso piano che cade sotto I'incidenza S TN — i. Chiamando r

I'angolo di rifrazione K I C la nola legge di Snellius ci dara
(1) sin t = n sin 7.

Osserveremo che il valore di n ¢ diverso pei raggi di diverso
colore, e che si puo prendere

: ; . 108 : . : 109
pei raggi rossi n = o, ¢ pel raggi violelli n = -

Sia che il raggio si rifletta una sol volta come nella figura 131,
due volte come nella fignra 132, tre volte come nella 133, ed
in generale un numero v di volle, sempre dopo che sara sortito
dalla goccia rifrangendosi una seconda volia, le sue parti inci-
dente cd emergente ST ed E T, od i loro prolungamenti s’ incon-
treranno in un punto D tale, che conducendo per questo punto
e pel centro € del circolo una retta D C K, questa dividera in
due parti simmetriche il cammino percorso dal raggio. Questa
proprieta ¢ facile a riconoscersi, osservando che per esscre gli an-
goli d’incidenza e di riflessione eguali, le corde che percorre 1l
raggio nell’ interno devono cssere tutte eguali fra loro, e che
prima d’ entrare e dopo uscilo il raggio deve fare angoli eguali
colle corde estreme. L.’angolo 7D E che fa la porzione incidente
del raggio colla emergente chiamasi angolo di deviazione ed ¢
I’ espressione di quesU angolo che ora noi dobbiamo cercare.

Se si osserva che i triangoli che avessero il loro centro in
C ¢ per base una delle corde percorse del raggio avrebbero tutli
i Joro angoli alla base eguali ad r, e percio I'angolo al centro €
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eguale a 7 — 27 (7 essendo la semicirconferenza’ si scorge

subito che I'arco I'E che abbraccia il totale cammino interno

del raggio deve essere eguale a (v -+ 1) (7 — 27r) ¢ quindi I'ar-
v ,

T—27r

co T K che ne ¢ la meta sara eguale a —;

Pel centro € conduciamo il raggio di circolo € G parallelo
al raggio di luce incidente S$171. L’ angolo I € G riuscira cguale
all’angolo d’incidenza che abbiamo chiamato ¢, e 'angolo ¢ CD
od il suo supplemento sara la meta dell’ angolo di deviazione, ed
¢ facile 1l vedere che I'arco K G sara eguale tanto a A7 -~ IG
IDC

B

dalla stessa parte della linca D K di quello in cui sta il punto

d"incidenza I ed il superiore quando cade dalla parte opposta.
Ora I'arco K I & espresso, come abbiamo veduto sopra, da

v -1 e

—5— (7® — 2r}, {diminucndo, se occorre, questo valore del

, prendendo il segno inferiore quando G caide

quanto a 7 ==

numero di circonferenze intere che potesse comprendere e I'arco
I (r ¢ la misura dell” angolo che abbiamo denominato i; dunque
indicando con & I"angolo di deviazione I D E ¢ paragonando i
due valori suddetti dell’ arco K G, si avra I’ equazione

v -1 A

2 -5 {w—-—Q?‘}—%z:?ri-é.

k. 11 valore di & che risulta da questa equazione combinala
con quella segnata (1) varia in generale cambiando 7. Cosi due o
pit raggi paralleli, cadendo su pia punti contigui di una goccia
a cui corrispondano dei valori di ¢ un poco differenti, faranno al
sortire degli angoli differenti colla linca della loro direzione en-
trando, usciranno cioé un poco divergenti, si separeranno sem-
pre piu proseguendo il loro cammino e giungendo all’ occhio sa-
ranno troppo dispersi ed incapaci, secondo il principio esposio
all’ art. 1 della Lezione XXXVIIL, di produrre un’ immagine. Questi
raggi si chiamano percio nefficaci. Ma fra tutti i raggi solari che
possono incontrare la superficie delle goccie sotlo varie direzioni,
veé ne possono pero essere alcuni in una certa direzione che
vanno a sortire ancora paralleli, e questi potendo eccilare nel-
I'occhio un’ immagine, si chiamano efficaci. {Vedasi la figura 134
St vede infatti dalla formola (2) che se ¢ avesse un valore tale che
(quando @ variasse di una piccola quantita , che rappresentleremo con
div, I"angolo r venisse corrispondenlemente a variare di una

17
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piccola quantita dr in modo che fosse

(3) —(v+1)dr+di=20

il valore di & rimarrebbe costante, e percid i raggi contigui cor-
rispondenti a questo valore di ¢ sarebbero paralleli all’ uscire,
come lo erano prima d’ entrare.

Cercando colla formola (1) quale ¢ I’ angolo ¢ che variato di
una piccola quantitd d: produce una variazione dr nell’ angolo
di rifrazione r che soddisfaccia all’ equazione (3) si trova (Vedasi
la Nota 1},

. . /o mr—
A cos ¢ = Y/ S IF—1
¢ quindi si ha
—+ 1 C ;
B cosr=""cosi, (6 D=z (v—1) 72 p+-1)r+-2i),

Ecco le condizioni in cui devono trovarsi i raggi del sole riflessi
e rifratti dalle gocce d’ acqua, onde siano cfficaci, od atti a pro-
durre nell’ occhio una sensazione speciale.

5. Principiamo dal considerare il caso piu semplice in cui
non vi ¢ che una sola riflessione ¢ per cui v =— 1; ponendo

108 . : : .. : : .
n — 81 onde avere 1 valon corrispondenti ai raggi rossi, ¢ poi
109 : " : . . ..
n = gg Per averc i valori corrispondenti ai raggi violelti, 1l
calcolo delle tre precedenti equazioni ci dara
Pei raggi rossi | 1=159° 23" r = 40° 12" O = 42°. 2

Pei raggi violetti | ¢ =—58° 40" r—=239.2%k A =140.17.

I raggi efficaci rossi dovranno dunque, all’ uscire, fare coi raggi
incidenti un angolo di 42°. 2 e quelli violetti uno di 40 . 17,
onde poter formare un’ immagine nell’ occhio dell’ osservalore.

| Dal luogo dell’ occhio dell’ osservatore immaginiamo una retta
O P, fig. 135 che passi pel centro del sole; la direzione di que-
sta retta sara anche quella di tulti i raggi solari SR, SV che
partono dal disco del sole ed arrivano alle gocce d’acqua, perché
la distanza dcl sole essendo grandissima in confronto di quelle
che si contano sulla superficie della terra, tutte queste rette po-
tranno considerarsi come parallele. Se dunque intorno alla prima
retla immaginiamo descritto un cone il cui vertice sia nel lnogo
dell’ occhio dell’ osservalore , e la cui semi-apertura o semi-angolo
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al vertice sia di 40°. 17 i raggi violefti ¥V O usciti dalle goccie
che correranno lungo questa superficie conica saranno efficient
¢ porteranno all’ occhio dell’ osservatore I’ immagine di un cerchio
violetto : descrivendo invece un cono collo stesso asse ma con una
semi-apertura di 42° 2' I’ osservatore vedra secondo il contorno
di questo un cerchio rosso. I raggi di rifrazione media fra i
rosst ¢ 1 violetti formeranno le immagini di tanti altri cerchi
dei colori successivi dello spettro prismatico, che riempiranno lo
spazio intermedio fra 1 due primi cerchi, ¢ presenteranno cosi
all’occhio una banda circolare della larghezza di 1°, 45' variamente
colorata.

6. Non abbiamo considerato se non i raggi partiti dal centro
del sole: ma come tutti i punti del disco solare inviano raggi
di luce, per considerarli in particolare fa bisogno condurre pel
luogo dell’ occhio dell’ osservatore ¢ per ciascuno di essi tante
relte che servano di altrettanti assi ai coni rispettivi, come si ¢
fatto pel centro. Ciascun punto luminoso del disco formera cosi
la propria banda colorata concentrica col suo asse. La banda ap-
partenente ai raggi del punto di mezzo del lembo inferiore del
sole , sara quindi piu alta dell’angolo che sottende il semi-diame-
tro solare o sia di 15, quella prodotta dai raggi partiti del ver-
tice del sole si trovera invece di 15’ piu bassa che non quella
dei raggi del centro. La sovrapposizione di tulte le bande colo-
rale appartencnti ai punti luminosi intermedii formera propria-
mente I’iride che avra quindi una larghezza di 2°. 15/, e come
verso il mezzo le bande vengono a sovrapporsi con parti differen-
temente colorate, i colori nel mezzo saranno di un ordine com-
posto, ¢ meno omogencel che sui lembi dell’ iride ove il rosso ed
il violetto saranno pia puri.

7. Facciamo ora v — 2 per considerare il caso in cui succe-
dono duc riflessioni interiori. Cominceremo dal notare, che come
non tutta la luce ¢ riflessa a ciascuna riflessione ma in parle si
rifrange e sorte, cosi i raggi di luce che emergono dopo due ri-
flessioni devono essere piu deboli, ¢ quindi I’iride che ne ri-
sulta deve essere piu smorta, come infatti si osserva.

Pel valore v — 2, le formole (4}, \5), (6] danno
Pei raggi rossi | 1= T1° 50" r —= 43° 27T O = 50°. 59
Pei raggi violetti | ¢ =71.26 r =4k .47 L =54.09.

Ripetendo il discorso che abbiamo fatto per I arco primario,
F osservatore vedra dunque, fig. 135, un cerchio di color rosso

e i
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secondo lc¢ visuali che faranno un angolo di 50°. 59 mtorno ala
relta che va da lut al centro del sole, prolungata dalla parte
opposta, come assc; ¢d un cerchio di color violetto secondo i
ragei visuali che faranno collo stesso asse un angolo di 54°. 9.
Lo spazio inlermedio fra questi due cerchi la cui distanza sot-
tende un angolo di 3% 10" sara tut{o ripieno di cerchi d’ altri co-
lori di rifrangibilita intermedia, 1l color rosso sara dunque inter-
no ed il svioletto esterno nell’ arco secondario dell” iride, al rove-
scio di cio che succede nell” arco primario. L arco totale dell’ iri-
de formato dalia sovrapposizione di tutte le bande colorate prodotle
da tutti_i punti del disco del sole, verra poi ad acquistare da ciascu-
na banda una larghezza maggiore di quanto ¢ I angolo che sot-
tende il diametro del sole, o sia maggiore di 30" ¢ quindi sara di
3%, 400 ] valori di tutti quest archi sono stali verificati con misure
dirette su varie iridi esservate da Newton, al quale propriamente
si deve il complemento della spiegazione di questo bel fenomeno
meltereologico.

8. Se si continuasse a fare nelle formole 4., :5), 61, v =71
e poi v — &, per avere gh angoli d incidenza di rifrazione ¢ di de-
viazione corrispondentt al terzo e quart arco dell iride, si trove-
rebhe che questi archi dovrebbero essere situati dallo stesso lato
in cut si trova 1l sole, e circonderebbero quest’ astro, il primo alla
distanza di %0°, ed il secondo a quella di 46°. Come la luce che
esce dalle goccie d” acqua dopo (re o quattro riflessioni ¢ assai
poca, i colori di questi archi sarebbero assai smorli, ¢ riescono poi
del tullo invisibili, percheé vengono offuscati dalla luce del sole che
irradia a poca distanza da essi.

9. Oltre at due archi descritti si vedono talvolta principal-
mente Jungo 1'arco primario ¢ nell’ interno di esso alcuni altri
archt composti di pochi colori, 1 quali si chiamano arch: sopran-
numerariu. Langwith, Dacval, Boscowich e varii altri hanno par-
lato dell” apparizione di questi archi soprannumerarii. La descri-
zione che Langwith ha dato nel volume XXXII delle Transazioni
filosofiche ¢ delle piu preeise. Eeco come st esprime. « Il 21 di
« Agoslo 1722 circa alle cinque ¢ mezzo pomeridiane, con una
« temperatura media ed il vento al nord-est si osservarono le
« seguentt apparenze. I colort dell’ arco primario erano come al
« solito, soltanto 1l violetto inclinava alquanto al rosso, ed il suo
« contorno era bene definito: al di sotto di esso vi era un arco
« i color verde, la cui parte superiore inclinava ad un giallo
« vivo ¢ I'mferiore ad un verde pia fosco: al di sotto di questo
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« si vedevano alternativamente duc archi di un rosso di porpora
« ¢ due di verde. Al di solto di tutto scorgevasi una debole ap-
« parenza di un altro arco porpureo il quale svaniva e tornava
« piu volte con tale frequenza, che non polevamo fissare i nostri
« occhi su di esso. L. ordine dei colori era dunque, arco prima-
« rio. I. Rosso aranciato, giallo, verde, indaco, azzurro, por-
« pora. Il. Verde chiaro, verde oscuro, porpora. HI. Verde, por-
« pora. IV. Verde porpora debole evanescente. Noi avevamo cosi
« quattro ordint di colori, e forse il principio di un quinto:
« percheé non pongo dubbio che quello che io chiamo porpora
« non fosse un misto di violetto della serie precedente col rosso
« della serie seguente, e che il verde nascesse dalla mistara di
« tutti 1 colori intermedii. Vi mando questa relazione non sulla
« sola fiducia ne’ mici propri occhi; poich¢ erano in mia compa-
« gnia un sacerdote ¢ qualtro altri signori che invitai ad osservare
« attentamente i colori, ¢ tutli convennero che apparivano tali
« quali 10 li ho ora descritti. Vi sono due cose che mieritano o es-
« sere notate, poich¢ possono dirigerci in qualche modo alla solu-
« zione di questo curioso fenomeno. La prima ¢ che la larghezza
« della prima scrie di colori eccedeva di tanto quella di ciaseunal-
« tra, che per quanto potei giudicare le eguagliava tutte prese
« insieme. La sccenda ¢, che non ho mai osservato eli ordini
« inferiori dei colori nelle parli piu basse dell’ iride, quantunque
« esse fossero ben spesso incomparabilmente piw vivide delle parti
« piu elevate sotto le quali i colori apparivano. Ho notalo questa
« circostanza lante volte che potrei a stenlo risguardarla come
« accidentale ».

10. Pamberton pare il primo che nel n." 135 delle Transa-
zioni filosofiche abbia avuto il pensicro di spiegare il feromeno
di questi archi soprannumerarii per mezzo degli accessi, o come
ora si dice delle interferenze dei raggi che sortono riflessi dalle
goccie d’acqua. Ma i raggi che egli considero essendo soltanto
quelli sparpagliati dalla riflessione irregolare sulla faccia poste-
riore A della goccia, quesli raggi sembrano troppo deboli per pro-
durre un effetto sensibile. 11 D.” Young in una memoria letta alla
Societa reale il 2% Novembre 1803 e pubblicata nelle Transazioni
filosofiche ha dato il passo piu importante verso il compimento
di questa spicgazione, facendo notare che oltre i ragei COTrispon-
denti alla deviazione massima che formano I iride primaria, sor-
tono dalle goccie altri raggi paralleli con una deviazione minore,
i quali benché¢ vadano diminuendo d’ intensita, piu si scostano dai
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primi, sono pero atti colle loro interferenze a produrre gli archi
colorati.

Per intendere come ci0 avvenga basta gettare gli occhi sulla
fizura 134. Tanto il raggio 1,1 quanto il raggio 4,4 posti I’ uno da
un lato I’ altro dall’ altro lato dei raggi 2,2 ¢ 3,3 che producono
I' iride ordinaria, si piegano al sortire dalla goccia internamente
all’angolo 2D T di deviazione massima, talché la loro deviazione
dalla direzione d’incidenza S I ¢ minore. Ora ¢ facile di conce-
pire che si polranno sempre trovare due punti sulla circonfe-
renza del cerchio che rappresenta la goccia, I'uno da un lato,
I’ altro dall’ altro lato dell’ arco 23, tali che 1 raggi che penefrano
per questi punti nella goccia escano paralleli, e giungano all’ oc-
chio nella condizione propria per produrre la visione. Il cammino
percorso da un raggio e quello percorso dall’ altro, lanto esterna-
mente che internamente alla goccia, saranno diversi e percorsi con
velocita diversa ; e secondo che questi cammini differiranno di un
numero pari o dispari di semi-ondulazioni,i due raggi concorderanno
od interferiranno, dal che ne nasceranno delle frange. Calcolando
quale deve essere il diamelro della goccia onde la prima frangia di
color rosso caschi sul violetto dell’arco ordinario, ¢ poi si succedano
quatiro altre frange rosse nello spazio di due gradi, come le ap-
parenze descritte da Langwith lo esigono, si trova che i1l diame-
tro della goccia deve avere circa 1 di millimetro {1). La conli-
nuazione di queste frange lungo un certo tratto dell’ arco iride
esige che in quel tratto siano disseminate nell’ aria tante goccie
tutte dello stesso diametro, ¢ la difficolta di trovarsi riunite tante
goccic eguali rende rara 1 apparizione di questo fenomeno ¢
mancante nelle estremita inferiori dell’ arco. Ma non ¢ aflatto im-
probabile che in varii casi ¢ per un certo tratto d’altezza I’ uni-
formita del processo con cui naturalmente si formano le goccie
le faccia risultare tulte dello stesso diametro.

Facendo un ragionamento simile rispetto all’ arco secondario
di 54°, il quale & formato dai raggi che sortono dalle goccie dopo
due riflessioni con una deviazione minima, si troverebbe che gh
archi soprannumerarii, quando fossero visibili, dovrebbero essere
esteriori, o dal lato opposto al sole.

11. Aloni o corone. Gli aloni o corone sono alcuni cerchi
biancastri o colorati che circondano talvolta il disco della luna o
del sole, quando I’ atmosfera si mostra velata da qualche leggiero

(1} Vedas: la Nota 1.
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vapore. Gli aloni possono dividersi in duc specie; alcuni sono
piccoli formali da uno o piu anelli concentrici coll’ astro e conti-
gui fra loro, nei quali il color rosso ¢ situalo estrinsecamente : al-
tri sono piu grandi di un raggio circa di 22° [, od anche di 43°
cd in questi il color rosso ¢ dalla parle interna dell’ anello; cio
che mostra che queste due specie d’aloni hanno un’origine diversa.

12. 1 piccoli aloni della prima specie sono, come I'raun-
hofer lo ha fatto vederc, dei fcnomeni di diffrazione prodotti dai
raggi che passano fra globuli di vapore disseminati in grande
quantita nell’ aria. Dalla tcoria della diffrazione risulta che una
piccola sfera investita da raggi paralleli forma dal lato oppo-
sto, su di un piano perpendicolare alla direzione dei raggi,
degli anelli colorati. I punti della circonfercnza su cui sono si-
tuati questi anelli sono tali che conducendo da essi un piano al
centro della sfera, ¢ poi due rette in questo piano alla estremita
del diametro della sfera perpendicolare alla direzione dei raggi,
queste due rette differiscono in lunghezza di 1,3, 5, 7 cc. mezze
ondulazioni. Da cido che mostrano le formole date agli articoli 5
della Lezione XXVIII, ed 11 della Lezione XXIX risulta altresi
che i diametri di queste circonferenze sono rispeltivamente per
globuli di diversa grandezza in ragione inversa dei diametri deile
loro sfere. Cio posto sia ab fig. 136, un globicino vescicolare
di vapore, L O la direzione dei raggi luminosi provenienti dal
sole o dalla luna, ed O Yocchio dell’osservatore situato su di uno
dei punti dei detti anelli. L’occhio vedrebbe nella direzione Oa
un raggio del color dell’ anello, il qual colore riesce pallido ed
ammorzato dalla luce circostante. Tutti i globicini simuli ad ab
situati ad una certa distanza sul cono che sarebbe descritto in-
torno ad O L della retta O a prolungata indefinitamente (1) produr-
ranno nel punto O, dove & situato I’ occhio, lo stesso effetto, e
I’ osservatore vedra intorno al disco dell’ astro illuminante un a-
nello circolare di color pallido. Dalla sovrapposizione degli anelli
corrispondenti ai diversi colori st formera I’ alone colorato; e se
i globicini saranno un po differenti in grandezza, cosicché gli anelli
non riescano eguali, la sovrapposizione non sara regolare, e si
formera un alone biancastro.

13. I grandi aloni sono probabilmente prodotti, come Ma-

(1) La linea Oa a tutto rigore ¢ un ramo d’ iperbola, Lez. XXVII art. 10
¢ 11, ma l'asse non traverso ¢ tanto piccolo, che questo ramo si confonde
sensibilmente con una linea retta.
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riotte lo mostro il primo, da minutissimi cristalli d’ acqua ge-
lata che notano nell’ aria a grandi altezze. L’ esistenza di questi
cristalli non ¢ ipotetica, ma ¢ provata dai viaggiatori nelle regioni
nordiche dove appajono anche al livello del mare. Essi hanno la
forma di prismi a base triangolare equilatera. Sia O S la direzione
dei raggi provenienti dal sole o dalla luna, i quali per la grande
distanza di quesli astri possono considerarsi tutti paralleli. Sia P
tig. 137, uno dei delti prismi di ghiaccio, il raggio S p cadendo su
di esso si rifrangera altraverso il prisma ¢ poi sortira in 7, rifran-
gendosi una scconda volta, ¢ come abbiamo visto al principio
della Lezione XXIV, questi raggi si spicgheranno all’ uscire come
in un ventaglio. Per una posizione qualunque del prisma i raggi
sorlendo divergenli sarebbero wnefficaci a . produrre la visione, Ma
fra tulle le posizioni del prisma ve ne ha una per la quale la
deviazione del pennello emergente ¢ minima, nella quale i raggi
sortono sensibilmente paralleli e efficaci a dare la visione distinta.
Questa posizione di cui si ¢ fallo parola al principio della citata
Lezione, ¢ stata particolarmente considerata nella Nota I appar-
lenenfe alla medesima, ove si ¢ dimostrato che la deviazione mi-
nima A del raggio emergente dal raggio incidente si otticne colle
due formule

3 sinE=mnsin2F ; 6 A=2E_F:

nelle quali F dinota T angolo rifrangente del prisma, ed n I'indice
di rifrazione, che pel ghiaccio é dato dal numero 1,308.
Ponendo F = 60° si trova

E — 40°. 50 : A= 21° 40

cosi I’angolo # O S che il raggio emergente dal prisma nella di-
rezionc del quale si vedono i colori fa colla retta 8" 7, prolungata
ovvero con OS8 che va dal punto O all’ astro, deve essere di
21°. 40,

Sc immaginiamo che la retta O 7 prolungata in alto descriva
un cono intorno ad OS come asse, tulli 1 prismi situati sulla
superficie di questo cono che avranno la posizione richiesta pro-
duranno per un occhio situato in O la visione di colort simili, e
daranno in ciclo I’ apparenza di un alone colorato del diametro
che 1 osservazione c¢i mostra.

L’ alone il cui raggio ¢ circa di 45° ¢ attribuito dal D.” Young
alla circostanza che 1 raggi gia rifratti da un primo prisma sono
talvolta rifratti nello stesso modo anche da un secondo prisma e
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cosi acquistano una deviazione di 43°. 20. Cavendish attribuisce
invece il fenomeno a cio che fra 1 prismi triangolari equilateri ve
ne sono sparsi dei reltangolari. Per questi prismi dalle formule /3",
{6 si avrebbe

E — 67°. 40 : Lms 197 205

come coll’ osservazione. L’ esistenza di prismi di ghiaccio rettan-
golari non ¢ ipotetica, ma ¢ stata verificata col fatto. Forse il fe-
nomeno ¢ dovulo talvolta all’ una, talvolla all’ altra di queste duc
cause.

Nei grandi aloni la divergenza dei raggi rossi meno rifran-
cibili ¢ minore, ed il rosso ¢ inlerno, nei piccoli aloni dovuti alla
difrazione, gh anelli sono pia grandi quanto pia le ondulazioni
del color corrispondente sono lunghe [1°, ed il rosso trovasi all e-
slerno.

Nei paest del Nord appaiono talvolta oltre il grande alone di
43° di diametro vari archi luminesi che si tagliano in piu punti,
ed in variy di questi punti d’incontro appaiono come dalle altre im-
magini del sole. Questo fenomeno ¢ stato indicato col nome di Pa-
relio, se il corpo luminoso ¢ il sole, o paraselene, se il corpo lu-
minoso ¢ la luna. Hevelio ba dato la piu magnifica descrizione di
un parclio che vide a Danzica il 20 Febbrajo 1661, La spiegazione
completa di questo fenomeno non ¢ ancor stata data. Vedasi il
volume I delle opere postume di Huyghens.

(1) Lez. XXIX . formula (1),
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ACUSTICA

NOTE ALLA LEZIONE XX,

Nota |

Sulla velocua di propajazione del suono nell’ aria
¢ nee fluide elasiici in generale.

1. La velocila di propagazione del suono ¢ slata determinata teo-
ricamente la prima volta dal gran Newlon , e forma il socceito delle
proposizioni XLVIL, e XLIX de! secondo libro dei Principii ec. Questo
passo dell’ opera dei priucipii essendo stalo consideralo come uno dei piu
oscuri e difficili, Lagrange nelle Memorie dell’ Aecademia di Berlino
dell’anno 1786 lo dilucido e gencralizzo. La generalita della dimosira-
zione di Lagrange lascia perd ancora sussistere aleun che di vago sul
modo con cul certe condizioni del movimento delle particelle della co-
lonna aerca possono essere soddisfatte. Attenendomi in g¢ran parte al
melodo semplice di Newton faro quelle modificazioni che si richiedono
per rendere le supposizioni adotiate coerenii con ¢io che realmente av-
viene in natura.

Newton considera una linea fisica d’aria o d’un mezzo elastico
qualungue , ed immagina che tulli i punti fisici di questa linea ven-
Lano ad essere scossi successivamente I uno dopo I’ altro, ed eseguiscano
dei movimenti simili , di modo che tutti facciano delle oscillazioni ecua-
li. Secondo questo concetto, supponendo che, sulla linea aerca 4 D,
fic. 138, C rappresenti il punto che comincia la sua vibrazione quando
il punto B sta per finire la sua, il movimento passeria fra due altri
punti qualunque della linea " aria posti fra loro ad una dislanza eguale
a B C sempre in un (empo eguale, o sia il movimento andri propa-
gandosi colla velocta che risulta dividendo lo spazio B € pel tempo
della oscillazione di un punto.

Figurandoci che tulte le molecole agitate da una velocita propria,
che sard sempre minima, costituiscano un’onda B C, ¢ che le ordi-
nate Eb, F [ ec. della curva Bb/C rappresentino le velocita delle
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rispettive molecole E, F ec. possiamo immaginare che quest’ onda tra-
scorra rapidamente con moto uniforme la linea 4 D, e che la molecola
situata in E, senza cangiare sensibilmente di luogo, prenda, durante
il transito dell’ onda, successivamente le velocita di tulte le molecole
dell’ onda medesima, con che compira la sua brevissima vibrazione.

2. Onde applicare il calcolo a questa specie di moli conviene sco-
starci un poco dalla supposizione di Newton, che come vedremo in se-
cuilo & in parte inammissibile, ed assumere che la legge di movimento
colla quale la molecola E eseguisce la sua vibrazione sia quella con
cui verrebbe a muoversi un punlo m, fig. 138, che si {rovasse costan-
temente nella projezione, sulla direttrice P S, di un’altro corpo M che
descrivesse la cicloide P M S 1. La lunghezza della vibrazione della
molecola E che passa da E in ¢ '2;, sarebbe in questo caso rappresen-
tata dalla inlera direttrice P S — E e, o dalla circonferenza del cer-
chio generatore ; il centro O di questo cerchio percorrerchbe tulla la
lunghezza della vibrazione con moto uniforme, e potrebbe rappresen-
tare il luogo medio della molecola E, ma questa molecola si muovera
di molo vario ; nel primo quarto della vibrazione rimanendo addietro
dal suo luogo medio o dal punto di projezione del centro del cerchio,
andera sempre piu scostandosi da esso, dopo comincera ad accostarvisi
e lo raggiungera a mezza vibrazione, in seguito lo precedera ¢ lo avan-
zera sempre piu sino alla fine del terzo quarlo, e per ultimo gli si av-
vicinera di nuovo, e coincidera con esso al compirsi della vibrazione.
Avviene cosi che la superficic vibrante del corpo sonoro va colla sua
escursione spingendo avanti di se progressivamente tutta la colonna
aerca di uno spazio eguale a quello che essa percorre, ¢ le molecole
alla fine della lore vibrazione si {rovano successivamente trasporfate
avanli della stessa quantita, ma il trasporio delle molecole non si fa
con molo uniforme, ciascuna di esse oscilla intorno alla sua posizione
media colla legge che abbiamo indicalo.

Aflinché questa sorte di movimento sia conforme alla realta, biso-
gnera che le condensazioni o dilatazioni, che nascono in conseguenza
di esso lungo le varie parli della colonna aerea, siano appunto tali da
poter reciprocamente generare delle forze o delle pressioni atle a far
variare le velocita delle molecole nel modo supposto. Per procedere a
questa verificazione cercheremo prima di esprimere le condensazioni
o rarefazioni del due elementi della colonna aerca che sono posti uno

avanti !”altro indietro del punlo E, quindi prendendo !a differenza

(1) Vedasi la Nota III della Lezione 1V.

(2) Siamo stati obbligati ad ingrandire straordinariamente !’ estensione E e,
o P S della vibrazione di una molecola, comparativamente alla lunghezza B C
dell’ onda, da come sono realmente in natura, per dar distinzione alla figura.
L.e lunghezze delle vibrazioni sono minime e spesso impercettibili, quelle

delie onde sono finite ¢ varie volte grandi.
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delle due pressioni proveniente dalla disuguaglianza di densita di que-
sti due elemenli calcoleremo la forza acceleratrice del punto E, e ve-
dremo se quesla forza acceleratrice ¢ veramente fale da far oscnllare
la molecola E, intorno al suo lnogo medio rappresentato dal centro mo-
bile del cerchio generatore, colla legge assunia, ed in modo che essa
compia la sua vibrazione giungendo con una velocila nuila ed una
forza acceleratrice nulla nel punto estremo e.

Per tale oggelto consideriamo sulla linea 4 D (re punti ‘E, E, I
vicinissimi fra loro e situali a distanze reciproche eguali. Le ouc:lld-
zioni di quesli punlti, essendo tulte simili,, polranno tutle essere rap-
presentale dal movimento di m della fig. 138 bis; ma come i! movi-
mento del punto E’ comincia prima di quello di E, e quello di 'E dopo
di E, il corpo filtizio M non partira da P nello slesso tempo per rap-
presentare colla sua projezione il movimento di questi (re punti, ma
rispetto al punto E’ parlird un tempo prima, e rispetlo al punto 'E un
tempo equidistante dopo di quello in cui ¢ partilo il punto E, e quesli
tempi slaranno a quello di un’intera vibrazione, come E' E od 'E E sta
a B C. Sia quindi P Q quella parte dell intera lunghezza P S della vi-
brazione , che ¢ proporzionale al tempo decorso dall’ istante in cui la
molecola E si ¢ mossa, elevando da  sulla direltrice "una perpendi-
colare, questa conterrd il centro O del cerchio generatore alla fine di
questo {empo, e prendendo due altri punti Q' e 'Q uno precedenle, e
I’ altro seguente 1l punto Q di due tratti eguali, e tali che sia

QQo'QQ:PS:: EEdE'E: BC,
cio che da

4 Q0 ='00=3oEE=T2EE,

i punti (¥ ¢ 'Q saranno pel medesimo istante i piedi delle perpendico-
lari alla diretirice sulle quali dovranno trovarsi rispettivamente i cen-
tri O’ ed 'O dei circoli generatori, che servirebbero a rappresentare le
vibrazioni dei punti fisici E' ed 'E. Secando pei su questi circoli due
archi Q' M e ‘Q'M eguali a P Q' e P’'Q, abbassando le due perpen-
dicolart M'm’ ed ‘M 'm, e f{rasportando le distanze Pm’, Pm e P'm
da E' in ¢, da E in ¢ ¢ da 'E in ’s in modo che sia

Pm'=E¢ : Pm=E¢: ; Pm="E'%;

1 punti €, ¢, ¢ designeranno i luoghi dove si troveranno contempora-
neamenle i punti E', E ed 'E alla fine del {empo che si considera.

Le due porzioncelle E'E | E 'E della linca aerea {rasportafe in ¢'s,
¢ 'e risulteranno pertanto comp:esse o dilatate, secondo che ¢¢, ed
¢'s saranno divenule minori o maggiori di EE od E'E, e nella
stessa proporzione saranno aumentate o diminuite le densila dell’ aria
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di quelle porzioncelle, cio¢ a dire le loro densita saranno cresciute o
diminuile rispeltivamenle nella ragione di Tk ed —. S¢ ora per

X

maggior generalita si assume che la forza espansiva od elastica dell a-
ria, o le pressioni che la misurano, siano come una cerla polenza
1 -+ 3 della densita, chiamando ¢p la pressione dell’ aria nello stato
naturale in E'E od E'E al principio dell’oscillazione , ¢ ¢ p, ¢'p quelle
in ¢¢, ed ¢’e, g dinolando la gravita, si avri

N N
2 gp=gp @%) 7 g =gy (E; f‘) 2,

Per dare a quesli valori delle pressioni una forma che le rappresenti
in modo da esscre piu facilmente inferpretata, osserveremo che nella

figura si ha
5’5 :E'f:+E5 — E"g' — E'E -+ Pm —Pm = E'E—mm
is—FEE+'Es—Ei:=EE-+~Pm-— Pm=EFEE-—"mm.

vy
L
4

Ora se si tracciano le rette M n' ed ‘M’n parallele alla direttrice e
terminate sulla circonferenza del cerchio Q M, e si scgnano con 1/, n;
', ‘L i punti d’intersezione di queste relle col delio circolo, e colla
retta m M prolungata, si rileva facilmente che si ha

m m_! — Ju/ ?l’ o l; : fm m — 111'1 By s Jt’.- "H.

Dal centro O del cerchio M conducansi ai punti o’ ed ‘o sulla meta
degli archi Mo’ ed nM i raggi O¢ ed O'o, e dai punti o ed ‘o le
o 1 ed ‘o’ parallele alla direllrice e terminate sull’ ordinate 0O0:
considerando, per la piccolezza indefinita degli archi Mn' ed 'n M,
come rellilinei i triangoli » MU, 'n M'l, la similitudine di questi coi
triangoli Qo' @', O’0’u ci darad

=00y Ln="00 55

osservando che si ha w M ="M = QO ="'0Q (.
Con questi valori di #'I' ed "U'n le espressioni precedenti m ed

P

‘m m diverranno

T PO 0 NN (TS . w_"_tk_()_ L O'u
(4 mmwm=( Q( —Z)—O-) = 00 00 mm ="' ()(1 0 ()) — () 00

e quindi, giusta le formole (3;, si avra

fu ‘ gy ‘ ' 4 () P'f . fo — e AR (' !'L;
‘B es_a.EE—-QQ—O—-—O 1 ¢'e=— E'E _(JQ——-—QU.

3. Non sara inopportuno, prima di progredire . il far notare che
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mm’ dinota, relativamente alla vibrazione della stessa molecola E. il
piccolo spazietto che essa descrive in un tempuscolo di brevita in-

{ .
definita, proporzionale a Q (¥, che sarebbe dato da 7S QQ, t di-

notando la durata della vibrazione. Se quindi si chiama u Ia velocita
della molecola, il suo valore sara, come ¢ nolo, espresso dal rapporto
dello spazietto m m’ al delto tempuscole, e percio servendoci del valore
di quosto rapporto dato dalla formola {4) avremo

. ¢
(6}! U = "PT-S'- " -Qﬂ— |
Da un altro lato se si pone
e’ = (1 —3) EE

d rappresentera secondo che ¢ positivo o negativo la condensazione o
dilatazione dell’ elemento E E' nello stesso istante. Ora da quest’ equa-
zione dalla (5), e dalla (1) si ricava

s EE—c¢ _PS Qu
= TEF T EBC Q0

Siccome le quantita ¢, P S, BC, Q O sono costanti, e Q' € la sola va-
riabile col tempo , questa formola e la (6, ci mostrano che tanto la velocita
#, che la condensazione § variano proporzionalmente a K, o sia al
seno verso dell’arco di cui ha rotato il cerchio generatore.
Il paragone delle due formole ci da poi
BC

¥ ==

clo¢, la velociti ¢ la condensazione sono ad ogni istanie proporzionali

fra loro, ed il rapporto di quesie quantita ¢ misurato dalla velocita di
BC

propagazione del suono che, come abbiamo premesso, & data da S

Queste proprieta costituiscono in gran parte la natura dei movimenti
vibratorii che consideriamo, e percio meritavano d’essere nofate.

4. Ritornando al nostro assunto, ricaviamo dalle formole (5} 1 va-
lori dei rapporti ¢ ¢ : EE e di ¢’s | E'E per sostituirli nelle espres-
sioni delle pressioni p’ e ‘p: avremo primieramente impiegando in
lnogo dei rapporti Q Q' I EE, ¢ ’QQ : E'E quelli dati dalle for-
mole (1)

e, RSO e PSOp
EE ~ BC Q0 ’ E'E — C ¢

quindi dalle formole /2! st avra

18



262 NOTE

; PS Qun—"t*+Yy f PS Q'uy—(1+y
gp = gp (1“30-0%) ; !Ip‘:!lp(i—"ﬁ“c"“gg) ;

e queste due pressioni potranno considerarsi come esistenli nei punti
w ed ‘w presi sulla meta di ¢¢ ed ¢’s, e corrispondenti ai punti
o' ed ‘o.

Prendendo la differenza ¢ 'p — g p’ delle due pressioni, e suppo-
nendola moltiplicata per la superficie della sezione normale della co-
lonna aerea che prenderemo per unitd, avremo la forza motrice che
opera sull elemento ' 'w. Ora indicando con D la densita naturale
del’aria, e con A la densitd dell’ elemento w’ ‘w nell’ istante che si
considera , avremo la massa del medesimo elemento espressa da
Aw'’'w = D.E"E. Dividendo quindi la delta forza motrice per questa
massa, si avra la forza acceleratrice nel punio E data da

f:ﬁgﬁfg(1_ﬁg g,g)-—(ﬁ-yl*( P S Q(J-)-tﬁ-};g

La lunghezza P S della vibrazione di una molecola e estremamente
piccola in confronto dello spazio B C che percorre 1’onda od il suono
nello stesso tempo ; poiremo quindi sviluppare colla formola del bino-
mio le due potenze, e fermarci al secondo fermine trascurando il re-
sto, risultera cosi

BC QO

_ L_yp  PSQp—Q
[=—- U +Y T FE BCT 0O

Dal punto M mezzo di ‘oo’ conduciamo il raggio M O, e la retta M¥
parallela alla direttrice sino ad incontrare in p I’ ordinata Q O del cen-
tro del cerchio generatore, e tracciamo la retta ‘oo parallela a questa
ordinata e limitala dalle ‘o'x ed o' Sardh Q' — Q'p = pu = 00,
e considerando al solito come rettilineo il latercolo ‘oo, per la sua in-
definita piccolezza, la siniilitudine del triangolo ‘ovo’ al (riangole
Mu O ci dara le eguaglianze

0o Qu——()r* MF
v T '00' “ MO

Osservando poi che, giusta la costruzione e la formola (1), si ha

i r— P S - _ i g —1—. ’ ! L
OfJ.__QQ._.""—C-,.bE 3 MO——QO»——27TI§.
al precedente valore di f potremo dare la forma
Lyp Ar
‘6 e ( ¢ | . % .
6) 4 -y D B C Mg

.. qyp 4 r- : .
I cocflictente — (1 —+ ¥ IDI e essendo costante, la forza acceleratrice
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[ variera soltanto proporzionalmente ad M ¢ = m Q. Queslta forza sari
nulla all’ annullarsi di M 0, cio¢ al principio della vibrazione, nel
mezzo ed alla fine,

Il punto m rappresenta sulla lunghezza della vibrazione il luogo ¢
In cui si trova la molecola E, ed il punto Q il luozo medio in cui si
troverebbe questa molecola se si muovesse uniformemente colla velocita
del cerchio generatore. La forza acceleratrice f che opera sulla mole-
cola E, per causa delle condensazioni della colonna aerea, ¢ dunque
proporzionale alla distanza di questa molecola dal suo luogo medio e
durante una vibrazione passa due volte per gli stessi valori. Secondo
le proprieta dell’ isocronismo esposte nelle Note 1I e 1H della Lezione
IV, questa molecola fara quindi in virta della forza eccitala, due
oscillazioni isocrone simili alle cicloidali intorno al suo luogo medio 1)
il che ¢ appunto il movimento che abbiamo supposto. Le condizioni
delle quali si ¢ parlato neila prima parte di questo numero si trovano
dunque verificate, e la supposizione, della quale siamo partiti, sul
movimento della molecola E ¢ legittima. La velocita assoluta di E coin-
cideri colla media ad un quarto ed a tre quarti della vibrazione , a
meta della vibrazione ne sara il doppio, ed al principio ed alla fine
sara nulla.

3. Secondo il teorema dato dalla formula (4) della citata Nota 11, il
tempo dell’ oscillazione di un pendolo cicloidale ¢ espresso da

I'=n~x —1...—_-. :

V'K
K dinotando il coefficiente costante pel quale moltiplicando la distanza
del pendolo dal centro dell’ oscillazione si ottiene I’ espressione della
forza. 1l tempo della vibrazione della molecola E, o di due oscillazioni ,

sarda dunque
3
t : 2 W_— -

VK’
con che si sostituisca per A il valore che corrisponde al nostro caso,
cio¢ il coefliciente della formola (6;, si avra cosi

:1-1»—%191;

"

Il rapporto di B Cat misura secondo cio che abbiamo premesso la ve-
lociti con cui si propaga il suono; questa velocita sara dunque data da

/ 3
\ 1-+-9i g p
(7} ) = "/( : /P,

(1) La legge con cui varia il movimento di un pendolo cicloidale ¢, come

st raccoglie dalla Nota citata, quella di un punto m che fosse , sopra un dia-
metro " un cerchio immobile , 1a projezione di un altro punto M che percor-

resse uniformemente 1a circonferenza.
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cio¢ la velocita del suono sard come la radice del quoziente della
pressione atmosferica, divisa per la densitd dell’” aria, meltiplicato per
I’ esponente a cui si deve elevare la densita di una massa d’ aria me-
nomamente compressa per ottenere la pressione corrispoudente quando
non vi ¢ perdita di calore. Vedasi la Nola 11 della Lezione XIX.

P ; . ;
La guantita % rappresenta I altezza di una colonna d’aria, d’una

densild uniforme D, afla a produrre la pressione baromelrica p, da cio
si vede che la velocita del suono ¢ quella che acquisterebbe un grave

: 1+
cadendo da una porzione = | 7 dell’ altezza della colonna suddetta.

Se terminata la prima escursione, con una velocita nulla, la su-
perficie vibrante relrocede per fare un’escursione simile per indielro,
le veloeitd cambieranno di direzione , e le condensazioni della colonna
aerea si converfiranno in dilatazioni. La cicloide sopra cui deve scor-
rere il corpo M per rappresentare colla sua projezione sulla direllrice
il luogo della molecola E dovrd quindi essere rivolta per abbasso della
direttrice P S, ed il movimento essere diretlo da S verso P, ma il
calcolo verra a riuscire in tutto simile al precedente. 11 fenomeno si ri-
petera poi nello stesso modo ad ogni due escursioni, una per avanii,
I’ altra per indietro della superficie vibrante del corpo sonoro.

6. Newton invece i supporre che la vibrazione della molecola E
fosse rappresentata dalla projezione di un punto M della circonferenza
di un cerchio che rota sulla direltrice , suppose in vece il cerchio immo-
bile, e rappresento il movimento della molecola E per mezzo di quello
di un pendolo cicloidale, ¢ facendo constare la vibrazione di una an-
data e di un rilorno, trovo lo stesso valore (7; per la velocita di pro-
pazazione. La dimostrazione di Newlon venne, come [u detto sopra,
illustrata da Lacrange , che alla fine della dimostrazione soggiunse duc
osservazioni imporfanti. Una volta ammesso che le oscillazioni eccitate
in una parte della linea aerea siano simili a quelle dei pendoli cicloi-
dali, si trova cosi dimostrato che il movimento oscillatorio puo conser-
varsi , e deve propacarsi lungo la linea aerea colla velocita data dalla
premessa formola 7. Ma questo caso non pud presenlarsi che ra-
rissime volte in natura, le prime molecole in contatto eol corpo so-
noro ricevono delle velocita che possono variare in differenti modi,
ed il movimento non essendo in origine quale si ¢ supposto, non
si puo tampoco conchiudere che si propaghi colla suddetta legge.
D’ altronde le oscillazioni delle particelle acree essendo analoghe a
quelle dei pendoli cicloidali, una volta eccitale nell’aria dovrebbe-
ro continuare lunzamente sino a che gli ostacoli estranei le eslin-
suessero a poco a poco, cio che ¢ conlrario ai fenomeni; poiche il
suono si estingue appena cessa il movimento del corpo sonoro. In con-
secuenza di cio Lagrange riprende a dimostrare la slessa proposizione
senza adoltare nessuna legge particolare sul modo di vibrazione. Que-
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ste obbiezioni sulle quali Lagrange aveva insistilo sino dalla sua prima
Memoria sul suono nelle Miscellanee di Torino, furono cosi da lui
stesso rimosse anche sintelicamente come lo erano state prima anali-
licamente.

Nella dimestrazione che noi abbiamo dato, la seconda obbiczione di
Lagrance ¢ insussistente , perch¢ la molecola E giunge in e alla fine
della sua vibrazione con una velocita nulla ed una forza acceleratrice
nulla, e percié non vi é ragione che torni ad oscillare se non soprag-
giunge una nuova vibrazione. Non ¢ cosi nella supposizione di New-
ton secondo la quale la molecola giunge alla meta ed alla fine della
vibrazione , quando la forza acceleralrice ¢ massima, ¢ non pud a
meno di cominciare un movimento contrario.

In quanto alla prima obbiezione essa ¢ ora svanita stante un prin-
cipio meccanico di Daniele Bernoulli, ed alcuni progressi dell’ anali-
si matematica ai quali Fourier ha il primo aperto il cammino. Il prin-
cipio che Daniele Bernoulli ha stabilito, e che ha chiamato della coe-
ststenza delle piccole oseillazioni, consiste in ci0 , che un corpo puo
subire nello stesso tempo un’ infinita di vibrazioni tutte semplici e iso-
crone regolari, senza che quesle vibrazioni giammai si confondano
0 si turbino (1. Fourier ha provalo in seguilo che per mezzo di una
somma illimitata di movimenti oscillatorii semplici, della specie di quelli
che Newton ha suppesto ¢ le cui ampiezze siano dei submultipli suc-
cessivi di quella del primo, si puo sempre comporre un movimento
oscillatorio dato qualunque, espresso da una funzione continua o di-
sconlinua. Come la velocitd del suono che risulta della teoria espo-
sta ¢ indipendente dalla grandezza delle oscillazioni delle molecole
intorno al loro luogo medio, e vale di qualunque ampiezza esse sia-
no, le oscillazioni semplici submultiple , nei quali puo essere decom-
posto il movimento oscillatorio che il corpo vibrante comunica alla
prima particella aerea, si propagheranno tulte colla stessa velocita
rimanendo congiunte, e percio anche il movimenlo risultante (olale
impresso dal corpo andra propagandosi colla velociti determinala sopra.

Nota 1L
Formole per la velocita del suono mei corpi solidi o liquidi.

t. 11 discorso che abbiamo fatto nella Nota precedente per deter-
minare la velocita di propagazione del suono nell’ aria. e nei fluidi
aeriformt ¢ con minime differenze anche applicabile a quella nei di-
versi corpl solidi o liquidi.

(1) Mémoires de V'Accadémie de Berlin pour lannée 1753 , pag. 173.
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Per mettere in evidenza questa analogia, premetteremo che le espe-
rienze ci mostrano che i corpi solidi e liquidi, allorche sono un poco
compressi, ed i solidi anche quando sono alcun poco allungali in una
direzione , oppongono una forza elastica che cresce proporzionalmente
all’ alterazione prodotta nella dimensione, secondo la gquale la compres-
sione o dilatazione ¢ operata, valutando quest’ allerazione in parti della
dimensione totale. Cosi se si suppone che la forza comprimente o traltiva
sia applicata ad un prisma, o cilindro di materia solida di una lun-
ghezza |, la cui seziene perpendicolare all’ asse abbia un’ area eguale

all’ unita superficiale, e si dinota con 31 I’ accrescimento o I’ allunga-
§

mento del prisma per una forza P, il rapporto " sara , pel princi-

pio esposto, una quantitd costante. Questo rapporto ha preso il nome
di modulo d’ elasticita , e percio , chiamando ¢ questo modulo, si ha

_ P
¢=-5-

Valutando il peso P con quello di un prisma della stessa materia la
cui lunghezza sia L, s1 avra

P=g.D.L;
D dinotando la densita della materia; per tal modo si otlerra
D.L
19=9 —5

Si puo col pensiero fingere che la proporzionalita fra la forza di pres-
sione o di trattura e la compressione o distensione , che sussiste sol-
tanto per le compressioni o dislensioni minime, si verifichi sino a che
il prisma stirato sia divenulo di lunghezza doppia, nel qual caso
5 — 1. Allora L sara la lunghezza di un prisma della stessa materia il
cui peso sia atto a duplicare la lunghezza del prisma stirato, calcolato
nell’ ipotesi della continuazione della proporzionalita della trattura alla
distensione. Intendendo che L abbia questa significazione, il modulo
d’ elasticita sara semplicemente espresso da

(1) q=19qD.L.

Con questo valore di ¢ si polra avere la distensione o compressione d
corrispondente ad una trazione o pressione p, o viceversa, colla pro-
porzione
1 .q . dp
la quale da
(2] p = qd.

2. Posti questi preliminari sul modo con cui si valuta il modulo
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d elasticita, e si calcola con esso la relazione {ra le forze comprimenti
¢ sliranti, e le compressioni e distensioni prodoite, si rilevera facil-
mente che per trasportare alla propagazione dei movimenti vibratorii
nei corpl solidi o liguidi, la dimostrazione che abbiamo dato pei corpi
aeriformi, I’unica modificazione da farsi ¢ nell’ espressione della forza
elastica , poiché la formola di Mariotle non sussiste pit in questo caso
ma sibbene la formola (2]. Cosi immaginando che la linea A D della
fig. 138, rappresenti ora una verga solida, dopo aver adottate le stesse
supposizioni di prima, e ripetuti gli stessi ragionamenti sino a costrui-
re i punti ¢, ¢, "¢, per progredire nel caso attuale si osservera, che le
due porzioncelle E'E, E'E della verga, trasportate in ¢ ¢, ¢ '« avran-
no sofferfo rispetltivamente delle compressioni o dilatazioni d' e 'd, che
espresse in parti delle loro lunghezze primilive saranno date da

_EE—«¢ _ g EiE—¢'
— T EE ’ — E'E

d

quindi tenderanno a dilatarsi o restringersi, secondo che d' e d' sa-
ranno posilivi o negativi, colle forze p’ e 'p che secondo la formola (2)

potranno esprimersi con

o vero introducendo per ¢, ¢t le espressioni date dalle formule (3)
della Nota precedente

e gl m' e mm
P = qE-E p——*—(]-—E-.—-E.

La differenza p' — 'p di queste due forze sara quella che opera sul pri-
smello @' 'w, nella direzione B C, come forza motrice ; dividendola per
la massa Dw''w = D . E'E dello stesso prismelto, e facendo le stlesse
riduzioni che nel n.” 4 della Nota suddetta, si avra la forza accelera-

trice del punto ¢ data da

47

= —gqL.—M

/ IL-pot
in cui abbiamo posto per ¢ il suo valore segnato (1).

Quest’ espressione ¢ in tutto analoga a quella segnata (6) nella

" ; ; . g -y
Nota precedente, il coefliciente ¢ L tenendo luogo di (L_.__’_];Z_f , prose-
guendo quindi lo slesso ragionamento che ¢ stato faito in quella Nola,
e che ¢ egualmente applicabile al caso presente, si conchiudera che
la velocita di propagazione é espressa dalla formola

3) 8 = \/ﬁ
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cioe quesia velocita ¢ quella che acquisterebbe un grave cadendo per
la meta dell’ altezza del prisma che rappresenta il modulo 4’ elasticita.

Questa formola, egualmente applicabile ai corpi solidi che ai li-
quidi, é stata introdotta nella Scienza dal D." Young e da Laplace.

3. Onde mostrare 1’uso di essa, supponiamo di dover calcolare la
propagazione della velocita del suono nel ferro. Secondo Dulau il peso
che si esige per allungare od accorciare di 0,0001 della sua lunghezza
un filo di ferro, avenle per sezione un millimeltro quadrato, & di 2
chilogrammi. L’ altezza di una colonna d’ acqua avente per base un milli-
metro quadralo e che pesasse 2 chilogrammi essendo di 2000 melri, quella
di una colonna dello stesso diametro e dello stesso peso, ma fatta di
ferro, la cui gravita specifica ¢ 7.8 volle maggiore, sara soltanto di
2000™ |

7,8
della lunghezza, e percio quella che competerebbe all’ intera lunchez-
za, e che misurerebbe il modulo d’elasticita sarebbe 2564100 — L. So-
stituendo nella formola (3; per L questo valore, e per g 1l valore
9%,80394 (Vedi la Nota I della Lez. XVII;, si trova

= 256",41. Questa colonna compele ad un allungamento di 10,0001

v = 50147,

Questa velocita ¢ 18,07 volle maggiore di quella dell’ aria, il che econ-
corda assai bene col risultato delle esperienze di Savart riferite al-
I’ art. 10 a cui questa Nota ¢ annessa,

4. La velocita di propagazione del suono nell’ acqua deducesi con
un calcolo analogo. L’ acqua del lago di Ginevra, secondo il Sig. Colla-
don, si costipa di 0,0000498 solto la pressione almosferica, cioé sollo
la pressione di una colonna di mercurio alta 0™,76, e percio di una di
acqua alla 0™,76 )< 13,5892 — 10™,335, poich¢ il mercurio pesa 13,5892
volte piu dell’ acqua. Quest’ altezza corrispondendo ad una compres-
sione di 0,0000495, quella corrispondente al modulo d’ elasticita sara
—----1-—-—”, o sia 20202 volle maggiore, per cui si avra L — 20202
0,0000493
X 107,335 — 208783™. Con questo valore di L, e quello di 4 sopra
indicato, risulta dalla formula (3;

v ==1430,™9

poco differente dalla velocita citata nel teslo, trovala per esperienza
che ¢ di 1435"™ per secondo di tempo.
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Nora 111

Sull’ indebolimento dell’ intensita del suono al crescere
della distanza dal corpo sonoro.

Si puo provare che 1 intensita del suono diminuisce come il
quadralo della distanza dal luogo dove ¢ stalo eccitalo, tutte le volle
che si propaga sfericamente, facendo uso del principio delle forze
vive,

La propagazione del suono o di uno scuotimento prodotlo in un
punto di un mezzo di densitd uvniforme si fa in modo che questo
scuotimenlo va propagandosi sfericamente {tutto all’intorno, agitan-
do ad ozni istante le molecole che si trovano sopra la stessa su-
perficie sferica, passando successivamente da una superficie sferica
all’ altra colla velocita del suono, e lasciando ritornare in riposo
le molecole delle superficie sferiche che restano addietro. 1 tremiti
vanno cosi diventando minori a misura che si comunicano ad un
maggior numero di molecole, o a delle superficie sferiche di maggior
estensione , e se si chiama v la velocita di questi {remiti in una dala
superficie sferica in cui la somma delle masse delle molecole che la
compongono sia m, la forza viva di questa superficie sari espressa
da mv’. Ora questa forza viva nel trasmettersi dovendo, pel principio
su cilalo, rimanere una quantita cestante in ogni superficie sferica,
sl avra

¢ essendo una costanle.

Le masse delle superficie sferiche di grossezze minime ed eguali
che saranno successivamente scosse a misura che il suono si propaga
nel mezzo di intensiti uniforme, crescendo come 1 estensione delle
stesse superficie o come i quadrati del raggi, se si chiama x la di-
stanza di una di questa superficite dal centro dello scuolimento, si
avra

Wi oo lE 32

k essendo un coefliciente costante, o per dir meglio la massa della
superficie sferica di raggio uno. Si avra quindi sostituendo questo va-

lore i1 m
Exs v

__"_‘/T 1
o [

"/’u— essendo una quanlita costante , la veloeita ¢ variera da una su-

1
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perficie sferica all’ altra nella ragione inversa del raggio, o della di-
stanza z.

L’ impulsione che ricevera I’ orecchio o I’ intensita del suono sara
proporzionale alla forza viva delle molecole che lo percuotono ; il nu-
mero di queslte molecole essendo costante, e proporzionale all’ esten-
sione del timpano o dell’organo senziente dell’udito, la forza viva
dell’ impulsione variera soltanio proporzionalmente al quadralo della
loro velocita, e I’ intensita I*? del suono sara espressa da

? g, 1

P = yv: =, Rt
y essendo il coefliciente costante della proporzione. Questa formula ci
mostra che I’ intensita I* decresce come il quadrato della distanza x.



271

NOTE ALLA LEZIONE XXI.

Nora 1.

Determinazione , per mezzo della formola di Taylor , del numero
di vibrazion? fatla da una corda in un Secondo.

La formola di Taylor pel tempo della durata di una vibrazione di
una corda, che abbiamo riferilo all’ art. 6, da

- pl
(= 4/ 2L
g7
Il dottor Smith caricd con un peso di 7 libbre inglesi { 3¥,4745) un filo

d’ ottone sospeso da uno spillo, e lo accorcio fino a tanto che dava una
voce unisona colla doppia ottava bassa della corda vota, che da il do,

del violino. In questo stato il filo aveva la lunghezza di 35 . %polli-

¢i (0,79030), e pesava 31 grani (25,007 ). Ora con questi dati la for-
mola precedente somministra pel tempo di una vibrazione

2,007 X 0,9030
9,806 X 3174,

e

Dividendo il secondo di tempo per questo valore di ¢, si avra il nu-
mero delle vibrazioni che la corda faceva in un secondo dato da

o 0,806 X SUT4,5 _ 4.
l 2,007 % 0,9030

Cosi il do della prima ottava deve fare giusta questo esperimento 131
vibrazioni per secondo di tempo.

Nota Il

Determinazione del numero delle vibrazioni fatte da una lamima elastica
in un sccondo di tempo.

Chladny propose (1), ci0 che pare aver anche posto in esecuzione,

di prendere una lamina d’oltone bene omogenea della grossezza di mezza
linea ¢ della lunghezza di mezzo pollice , di fissarla con una estremita

(1} Frail¢ &’ Acoustique §. 5.
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in una (anaglia ben ferma, e proporzionare la lunghezza della parte
che sporge dalla tanaglia in modo che faccia quatlro vibrazioni per se-
condo. Queste vibrazioni riescono assai lente per essere percepite col-
I’ occhio, e poter essere conlate durante alcuni minuti. Allora misu-
rasi con precisione la lunghezza della parte che vibrava, e schiudendo
la lamina introducasi piu addentro nella tanaglia, diminuendo la lun-
ghezza della parte sporgente sino a tanto che fatla vibrare di nuo-
Yo con un arce di violino, dia un suono unisono con quello del
diapason o corista. Misurasi di nuovo la lunghezza della parte spor-
genle, ¢ come per un leorema di Daniele Bernoulli, i numeri delle
vibrazioni delle lamine d’ egual forma, e grossezza e materia, sono
inversamen(c come i quadrati delle lunghezze (1) si dedurra con que-
sta proporzione, che la nota do della prima ollava fa circa 127 vibra-

zioni per seconde.

(1) Vedasi la Nota ¥ della Lezione XXII, formola (1).
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Nota I

Formole pel calcolo delle vibrazioni trasversali, longdudinaly
e revolutive delle verghe clastiche.

Per comode di quelli che avessero a fare degli esperimenti inlorne
al numero delle vibrazioni delle verghe o corde elastiche, riferiremo in
questa Nota le formole che per tale oggetto il Sig. Poisson ha ritrovalo
originariamente , o confermalo di nuovo, come sono esposte nel secop-
do volume del suo Traité de Mécanique.

Vibrazion: trasversali.

1. Il numero =»n delle vibrazioni trasversali che fa una verga cla-
stica cilindrica o prismatica nell’ unita di tempo 1, , ¢ data da
. b
7 lF
In questa formola 7 dinota al solito il rapporto della circonferenza al
diametro, ! la lunchezza della verga, A una quantita da determinarsi

nel modo che vedremo in seguito, e si ha

g 94 .

7 - VD
dove g dinota la gravila, la quale, quando si prenda per unila di tem-
po il secondo, € espressa, sotto il parallelo di 43°, da g = 97,8039 ; q 1l
modulo d’elasticith, p il peso della verga, D il peso specifico della
sua maleria 2 , ed h una quantitd dipendente della forma e situazione
della sezione normale, s, della verga,

b =—ah , @ =

(1} Per conformarci all’uso degli scrittori d’ Acustica che contano per una
vibrazione 1"amdata , e per un’altra vibrazione il ritorno della verga o corda
al luogo di partenza, abbiamo raddoppiato il valore di n dato da Poisson , il
quale compreade in un’ intera vibrazione I’ andata ed il ritorno.

(2) Si puo osservare che se si misura, come ¢ stato detto nella Nota 11
delfa Lezione XX . la forza ¢ col peso di una colonna della stessa base ¢ ma-
teria della verga, si avra g = g L D, L essendo | altezza di questa colonna;
¢ percio sara « == 4/ g L . o sia il valore di a sara la veloeita corrispondente
ad un grave che cadesse dall”allezza 1 L. Questa velocita o come 81 0s8eTvo
nella citata Nota esprime  rispetivamente la velocita di propagazione del sue-
no in tutti i corpi elasticl.
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Se questa sezione ¢ un rettangolo, di cui la base sia normale al
piano nel quale la verga oscilla, e di cui I’ altezza sia 2¢, si ha

Se la verga ¢ cilindrica, e la sezione un circolo il cui raggio sia rap-
presentato da ¢, sia ha

1
h — — 5

5
Se la sezione normale é un triangolo isoscele, colla sua base perpen-
dicolare al piano in cui la verga oscilla, conviene distinguere due
casl. Quando la verga ¢ piegala in modo che forma colla faccia corri-
spondente alla base del triangolo una superficie cilindrica convessa si ha

h:ff\i_
3

quando una superficie concava

h — & ‘\/_2....
3

¢ dinotando in amendue le formole I’ altezza del triangolo isoscele.
Il numero » ¢ uno dei valori di m! che risolvono I’ equazione

cem™ - emmlicos mlE 2 =0

il segno superiore ha luogo quando la verga ¢ libera in amendue le

estremita, e I’ inferiore quando ¢ fissa in una estremita.
Il valore piu piccolo di A, quello che corrisponde al tuono piu

grave che puo dare la verga ¢ nel primo caso
3 by LY
A= 5 7T 0,01765 — 4,74303

¢ nel secondo caso
1
A -- 5 7 -+ 0,30431 -— 1,87011,

Pei valori di A corrispondenti ai tuoni piu acuti, quando la verga for-
ma dei nodi, si potranno prendere con sufficiente approssimazione ; nel

primo caso 1 numeri

5 7 9 _
27[',271',271'01,.

¢ nel secondo caso 1 numeri
3

2

5 7
Ty e T LG
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Se si paragona il suono piu grave dato da una verga libera nelle due
estremita , con quello piu grave che essa da quando ¢ fissa in una sola
estremita , si avra secondo la formola (1), distinguende con un apice 1
valori di n e A nel secondo caso

n' A% (1,87011)

.

0,15715

n N (4,748037 T

cosi la verga libera dara circa la quinta della terza ottava alta del
suono che da quand’essa ¢ fissa.

Vibrazioni longitudinali.

2. Si possono eccitare nelle verghe elastiche anche delle vibrazioni
longitudinali fregandole per esempio nel verso della loro lunghezza con
un panno o una pelle sparsa di polvere di colofonia. In questo caso le
sezioni normali della verga prendono un moto allernativo verso le due
estremita , ma con velocitd diverse nelle diverse sezioni. La verga puo
anche dividersi in parti animate da moti contrarii, separate le une
dalle altre da nodi immobili di vibrazione.

Il numero n, delle vibrazioni longitudinali corrispondente al tuono
piu grave dato da una verga libera nelle due estremila, durante un
secondo di tempo, é espresso da

8 _ 1,4/
3 "‘—‘z—‘T'\/D

le lettere a, I, ¢, D avendo le stesse significazioni di prima.

Questa formola sussisie pure quando la verga ¢ fissa in amendue
le estremitd , cosi che la verga in questi due casi ¢ all’ unisono.

Se la verga ¢ fissa in una sola estremila, si ha

: _aﬁ_i _-(;
W n=n=nVi

il numero n, delle vibrazioni non sari dunque che la meta di quello
dei due casi precedenti, e la verga dara in guesto caso il suono dell’ot-
tava piu bassa.

Quando la verga si dividesse in parti, ¢ formasse dei nodi ren-
dendo cosi dei suoni piu acuti, si moltiplichera il precedenle valore
di n per 2y -+ 1, v dinotando il numero dei nodi.

Queste formole spettanti alle vibrazioni longitudinali sono in tulto
analoghe a quelle che rappresentano le vibrazioni delle colonne d’aria
racchiuse nei cannelli come sono state analizzale da Danicle Bernoulli.
cd esposte agli articoli 1, 2, 3 di questa Lezione, ponendo iun luozo
di a, che in quella rappresenterebbe la velocita di trasmissione del
suono nell’ aria, quella che corrisponde alla materia della verga.
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Confronto delle vibrazioni longitudinali ¢ trasversali
delle verghe.

3. Volendo paragonare fra loro i suoni dati dalle vibrazioni tra-
sversali e longifudinali di una stessa verga libera nelle due estremita,
osservo che la formola (1) col primo valore di A , ¢l da

b

(4,74503 1 = 7,12164 -

n— -

nl

e siccome b = a h, eliminando a fra questa e I’ equazione (3} si avra

_E;... — (7,42164 ) —;‘_
Questa formola ¢ indipendente dalla materia della verga, e percio il
suono trasversale ed il suono longitudinale conserveranno une stesso
rapporto in tulle le verghe della stessa figura di qualunque sostanza
siano fatfe,

Il valore di h contiene, come abbiamo visto sopra, per faltore la

grossezza ¢ della verga, la quale ¢ in generale una quantita assai
h

piccola in confronto della lunghezza [ cosi T sara una piccolissima
frazione ed n dovra essere assai piccolo in confronto di n , cioé nelle
verghe il suono trasversale sara assai pia grave del suono longitudinale.

Se la verga ¢ cilindrica o parallelepipeda si ha rispeltivamente ,
come si ¢ detio avanti

] o 1 . h — E
gt ~ V3

sostituendo questi valori, avremo in quesli due casi

So—ase082 & . paes £
n { n, l

Confronto delle vibrazioni longitudinali ¢ trasversali
delle corde.

Le vibrazioni longitudinali delle corde tese possono eccitarsi nello
stesso modo di quelle delle verghe. II numero di vibrazioni che que-
ste corde possono dare nell’ unita di tempo, ¢ espresso da

: gq .

?“) : ? e

pl’

dove 51 sono conservale le slesse denominazioni precedenti.
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Il numero delle vibrazioni trasversali, ¢, come deducesi dalla for-
mola riferita all’ articolo 6 della Lezione XXI, dato da

ol

n— pl

11 rapporto dei due valori di n_dara

n /‘/ q

n
Se si chiama § I'allungamento della corda, espresso in parti della
lunghezza totale della medesima, che sarebbe prodollo da una trazione
eguale ad /, si avra, secondo I’ esposto al n.” 1 della Nota 11 della Le-

zione XX, g1 e quindi sara

[ 3’

/1

Vs
11 valore di § essendo comunemenle una piccola frazione della lun-
ghezza totale della corda, il rapporto dei due valori di n sara espresso

da un numero grande, e le vibrazioni longitudinali, fatle nello stesso
tempo , saranno molto pit numerose delle trasversal.

Vibrazioni revolutive.

Le verghe rigide ed elastiche si possono anche far vibrare fregan-
dole circolarmente con un archetto di violino, e toccandole nei punti
che si vuole che reslino fermi, e formino dei nodi. Le sfregamento
dell’ archelto determina una torsione della verga per cui pascono lun-
go essa dei movimenti sincroni in un piano perpendicolare all’ asse
della verga. Queste vibrazioni che furono dapprima studiate da Chla-
dny si chiamano revolutive. Se non vi é nessun nodo, tutte le parti
della verga girano nella medesima direzione sebbene con velocita diffe-
rente secondo la loro posizione : se vi sono nodi che separano la lun-

‘ghezza della verga in parti aliquote, le une girano in un verso, le

successive mnel verso opposlo, i nodi restano fissi. Le leggi di quesle
vibrazioni eperate in una verga libera o fissa per una delle estremita
0 per amendue , sono le stesse di quelle delle vibrazioni longitudinall
ed in consevuenza la serie dei suoni ¢ la medesima : ma il loro valore
assolulo ¢ differente. Chladny ha trovalo che nella stessa verga e col
medesimo numero di nodi le vibrazioni revolutive rendono la quinta
grave del suono che producono le vibrazioni longitudinali, cosi che il
rapporto del numero delle vibrazioni longitudinali e quello>delle revo-
lutive ¢ espresso da 3 — 1,500. 11 Sig. Poisson teoricamente ha trovato
per questo rapporlo i 410 = 1,581. 1l Sig. Savart con altre esperien-

19
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ze ha oltenuto per lo stesso rapporto un numero ancor maggiore 1,6668.
H valore teorico del Sig. Poisson ¢ circa il medio fra i due valori spe-
rimentali.

Nora 1L

Composizione delle vibrazioni di una corda inicra e di quelle
delle sue parti aliquole.

Per formarci un’idea distinta del modo con cui le parti di una
corda vibrano nel tempo stesso che vibra I’ intiera corda, giova di get-
tare gli occhi sulla figura (139,.

La corda 4 B sia posta in movimento di tal modo che quando sia
nella sua situazione rettilinea, trovisi animata da tre sistemi di ve-
locita ; uno totale , capace di trasportare I’ inlera corda ABin AfDg B,
nel tempo competente alla durata della sua vibrazione (¢); gli al-
tri due parziali, capaci, il primo di traspertare la meti AC in
AeC, ed il secondo la metd CB in Cc B, nel lempo in cui que-
ste due melda possono vibrare, cio¢ nella mela del lempe in cui
vibra I’ intera corda. Questa corda obbedendo contemperaneamente a
tulti e tre i sistemi di velocita prenderd dopo un quarte della vibra-
zione lotale la forma della curva Am D' nB, poi alla melda della
vibrazione la forma della curva A fDg B, come se le vibrazioni par-
ziali delle due meta non avessero esislito, indi rilornando indietro as-
sumera la forma della curva Am' D'n' B, ed alla fine della vibrazione
tornera reltilinea in 4 B. In questo stato della corda le velociti appar-
tenenti ai due sistemi parziali saranno tornale eguali come in principio,
poiché le due meta della corda avranno eseguito due vibrazioni, cioé
un’ andata e ritorno, ma le¢ velocita appartenenli al sistema lotale, sa-
ranno bensi eguali in tutti i punti della corda a quelle in principio,
ma saranno dirette in verso contrario. La corda fara quindi un’ altra
vibrazione verso la parte superiore ed i suol successivi stati ad un
quarlo, a mezza, a tre quarli di vibrazione saranno rispeltivamente
rappresentati dalle curve ApE ¢B, AWEKB, Ap' E' q'B; poi alla
fine della seconda vibrazione tornerd rettilinea in 4 B, per ricomin-
ciare due altre vibrazioni eguali alle prime, prescindendo dall’ altera-
zioni che possono produrre la resistenza dell’ aria e I’ imperfezione del-
I’ elasticita, che finiscono coll’ annuilare il movimento dopo molte vi-
brazioni.

Le curve che devono rappresenfare la figura della corda nei di-
versi stadi della sua vibrazione si costruiscono facilmente per mezzo
del principio della sovrappesizione dei piccoli moviment(i. Come i movi-
menti vibratorii delle corde sono minimi ed appena percettibili, avendoli

1) Vedasi ta formola dell’ art. 6 della Lezione XAE.
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noi ingranditi nella figura col solo oggelto di renderli distinti, per avere
il luogo di un punto a della corda in un dato istante , bisogna, assunto
AB come asse, prendere le coordinate a ¢, ed a ¢ = ¢m, corrispondenti
ai luoghi nei quali il punto a dovrebbe (rovarsi se eseguisse sollanlo
la vibrazione totale, o la vibrazione parziale, ed il luogo vero del
punto a sara dalo, pel principio citalo, dall’ordinata am — a¢ — ¢m
poiché i movimenti per ac ed ae, o ¢m sono direlti in versi oppo-
sti : pel punto b si avrebbe invece I' ordinata bn = bd-+bec=>bd+dn
perché i due movimenti sono nello stesso verso. In questo modo si po-
tranno costruire tutti i punti della curva fatta dalla corda quando i
movimenti componenti sono dati.

L’ applicazione di questi principii ai casi in cui le parti vibranti
della corda fossero in numero maggiore , o diversamente combinale fra
loro, ¢ ovvia, senza che faccia bisogno di arrestarci su di essa.
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Nota I.
Dell’ ombra e della penombra.

1. Per intendere questa proposizione nei limili in cui deve essere
interpretata conviene che facciamo la distinzione di cio che si chiama
semplicemente ombra, da cio che dicesi penombra.

Se havyi un punto luminoso L fiz. 140 dal quale emanine dei raggi
di luce in tutte le direzioni, ogni volta che sul loro cammino si tro-
vera un corpo opaco, queslo intercellera fulti i raggi che lo incontrano,
e lo spazio al di dietro del medesimo rimarra privo di luce, prescin-
dendo da alcunc apparenze di diffrazione delle quali é parlato nella
Lezione XX VIII. Cosi se dal punto luminoso L si conducano al corpo
lanle relte tangenti alla sua superficie lo spazio al di la del corpo com-
preso da queste tangenli rimarria nell’ oscuriti; o bene se vi ¢ una
camera oscura, in una parete della quale sia praticalo un foro dirim-
petto al punto luminoso, conducendo dal punto tante relte tangenti al
conforno del foro, lo spazio compreso nella camera oscura da lulle queste
tangenti sara illuminato. Quando il punto luminoso sia ad una dislanza
presso che infinita rispettivamente alla grandezza del foro, come pué
supporsi quella del sole, le tangenti suddette saranno sensibilmente pa-
rallele fra loro, lo spazio illuminato avra una forma prismatica, o ci-
lindrica , e presentando un piano perpendicolare alla direzione dei raggi,
questi dipingeranno su di esso uno spazio illuminato della figura e della
grandezza del foro.

2. In luogo di un solo punto fisico radiante sianvi piu punti formant
assicme la superficie di un corpo luminoso, e supponiamo invece il
foro ridotto ad un punto. Ciascun punio del corpo luminoso inviera
nella camera oscura un ragzio nella direzione della relta che lo unisce
col foro, ed ¢ facile di concepire che se si ricevono tutti questi raggi
su di un piano perpendicolare alla retta che va dal foro al centro della
superficie Iuminosa, si avra sul piano un’ immagine lucente simile a
quella della stessa superficie , ma invertita di posizione, che crescera
di grandezza in proporzione che il piano si scostera dal foro.

3. Proviene da un effetto in parte somiglianle che, quando I’ og-
gello lumino~o ¢ assai lontano, ed il foro senza essere un punto ¢ non
ostante molto piccolo comparativamente alla distanza in cui sla il piano
che riceve I' immagine , quesl’ immagine presenta sempre la figura del
corpo luminoso qualunque sia la figura del foro. Se il corpo luminoso ¢
rotondo . come il sole, I’ immagine ricevula sul piano ¢ sempre rotonda .
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ancorché il foro sia, per esempio, {riangolare ; se la figura dell’ imma-
gine ¢ falcata, come quella del sole quande ¢ in parte eclissato, anche
I’ immagine sul piano é falcala. Infatti se il fore fosse un sol punle, I'im-
magine sarebbe simile , come abbiamo dello precedentemente, alla figu-
ra del corpo luminoso, e tanfo pit grande quanto pia il piano che lo ri-
ceve e discos{o dal foro. Se il foro non ¢ un punlo ed il corpo luminoso
assai lonfano, ciascun punlo di questo corpo proietta nell'interno della ca-
mera oscura , come di sopra si ¢ osservato, una piccola immagine lucida
della stessa grandezza e forma del foro. Ogni punto dell’ immagine del
corpo luminoso, fatta nel primo caso, diventa cosi in questo secondo caso
come il centro di una piccola immaginett