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Het beginsel van Huygens bij Buigingsproblemen

door J. P. Schouten en A. T. de Hoop

Voordracht gehouden door A, T. de Hoop voor het Nederlands Radiogenootschap
op 3 December 1951,

SUMMARY

Following a method given by A.G. Clavier’) Huygens' Principle for
electromagnetic waves is derived directly from Maxwell's equations in
fact without making use of fictitious magnetic charge and current densi-
ties. After establishing different forms of Huygens' Principle it is shown
that if the surface & over which the integrals have to be extended dege-
nerates into an infinite plane, the obtained expressions are equivalent to

those made plausible by W. R. Smythe®).
Inleiding.

Van de buigingsproblemen, die bij de techniek der zeer hoge
frequenties (in de orde van 3000 Mhz) naar voren komen, zijn in
vele gevallen nog geen strenge oplossingen bekend; enkele voor-
beelden hiervan zijn: het veld van een spleetantenne, de buiging
van een vlakke e.m. golf adn een omwentelingsparaboloide en
het veld van een kaasantenne, die gevoed wordt door een elec-
tromagnetische hoorn. '

Buigingsproblemen, waarvan wel strenge oplossingen bekend
zijn, worden gevormd door de buiging van een vlakke e.m.
golf aan een oneindig dun, oneindig goed geleidend' halfvlak
(A. Sommerfeld)?), de buiging van een vlakke e.m. golf aan
een oneindig dunne, oneindig goed geleidende, cirkelvormige
vlakke schijf en het daarmee complementaire probleem van de
buiging van een vlakke e.m. golf aan een cirkelvormige opening
in een oneindig groot, oneindig dun, oneindig goed geleidend
vlak scherm*) (J. Meixner en’ W. Andrejewski) 2).

¥) Wanneer in het hierna volgende gesproken wordt over een scherm,

is steeds bedoeld een scherm, dat oneindig dun en oneindig goed gelei-

dend 1s,
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In die gevallen echter, waarin nog geen strenge oplossing be-
staat, vraagt de techniek om een zekere, voor de practijk vol- .
doende benadering. Om hiertoe te geraken, wordt in enkele
gevallen uitgegaan van een bekend veronderstelde waarde van
de electrische en/of de magnetische veldsterkte op een gegeven
oppervlak, dat geschikt gekozen is (b.v. in de mond van een
golfpijp of by een spleetantenne in de spleet in het vlak van
het scherm). Zo komt men tot de opgave de electrische en de
magnetische veldsterkte in een willekeurig punt van de ruimte
uit te drukken in de waarde van de electrische en/of de mag-
netische veldsterkte op een gegeven oppervlak. Dit probleem,
waarvan de oplossing, met de restrictie, dat er geen terugstra-
ling optreedt, het beginsel van Huygens weergeeft, komt aan
de orde in §1 en §2. De aldaar gegeven afleiding is in principe
afkomstig van A.G.Clavier?). Zyn resultaten (die niet ge-
heel juist zijn) worden hier gecorrigeerd en bovendien zodanig
uitgebreid, dat, voor e.m, velden, die enkelvoudig harmonisch van
de tijd afhangen, de in §2 gegeven formules (2.12), (2.13), (2.14)
en (2.15) overeenstemmen met die van J. A. Stratton ¥), die
deze uitdrukkingen langs andere weg verkregen heeft.
 In het geval, dat bovengenoemd oppervlak een plat vlak is,
worden de formules (1.19) en (1.20) uit §1 aanzienlijk vereen-
voudigd ; dan zijn nl. de electrische en de magnetische veldsterkte
in een willekeurig \apunt van de ruimte uift te drukken in de
tangentiéle component van of de electrische of de magnetische
veldsterkte in het genoemde vlak. De hierop betrekking hebbende
in § 3 gegeven resultaten (3.5) en (3.6) zijn reeds gebruikt door
H. A. Bethe %) en W. R. Smythe %, echter zonder de in
het hier volgende artikel gegeven motivering. Op andere, zeer
elegante wize zijn H. Levine en J. Schwinger7) tot (3.5)
en (3.6) gekomen, door gebruik te maken van een vectorana-
logon van het theorema van Green en een functié van Green

in tensorvorm in te voeren.

1.. Inlegratie van de veldvergelikingen.

Uitgangspunt vormen de vergelijkingen von Maxwell voor een
homogeen en isotroop medium

: W%
—
UNXH— ¢~ =
0¢

w

(1.1)
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D
V><E+;La—€—[= | (1.2)

en de aanvullende betrekkingen

= 0
V. E==> (1.3)
g
N ,
V.H=o0 (14

waarin 4 de magne‘clsche veldsterkte in A/m, E de electrische
veldsterkte in V/m, J de dichtheid van de geleldlngsstroom in
Alm?, o de dichtheid van de ware ladingen in C/me8, 1 de per-
meabiliteit in A/m en ¢ de diglectrische constante in Z/m voor-
stele. De vergeljkingen zijn dus geschreven in het gerationali-

seerde stelsel van Giorgi (mks-stelsel).
In de onderstelling, dat het deel van de grootheid o, dat

niet met de tijd varigert, nul is (dus geen electrostatische la-

dinigen), kan voor de veldgrootheden Een H i in een willekeurig
punt £ van de ruimte een u1tdrukk1ng gevonden worden door

middel van de vectorpoten’claal A die gegeven wordf door
. —>,;:
A A - (1.5)
4m
V

waarin de integratie uitgestrekt dient te worden over de gehele
-—}

onemdlge ruimte. In de integrand betekent J , dat de Waarde

van Ap ten tijde ¢ bepaald wordt door de waarde van J ten

tijde £ — Z/—, waarin ¢ de voortplantingssnelheid van electromag-

netische golven in het beschouwde medium is en # de afstand
van het stelpunt P ftot het betreffende stroomelement Jdv voor-
stelt. Aangenomen wordt, dat 7 een zodanige functie is, dat de
integraal in (1.5) bestaat.

Dan geldt

' » 1 - : -
Hp=—-NpXAp . (1.6)
r

- . .
AE; ‘ ~ -
ef.f; S VX Hr= L UpX Ve Ay (Q7)
P
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mits J in het punt P gelijk
aan nul is. Vp geeft aan,
dat de operator V toege-
past wordt op de cobrdi-
naten van punt 2.

Het gebied I (de gehele

oneindige ruimte) wordt nu

fig 1 gesplitst in twee delen, nl.
A een gebied V, en een ge-
bied V,, waarbij V, het niet begrensde deel van Vis (zie fig. 1).
Beide gebieden worden gescheiden door het gesloten oppervlak

S.

i
0 ‘
De uitdrukkingen voor [;;p en ¢ w'; worden dan
. . [
. J .J' . - o
Hp= LUpx —dv ' - (1.8)
pwoam) | :

' Z:‘-I+ VQ

—?‘ ‘ :;

saﬁp :—‘I—VP><VP><i —dv (1.9) .
ot W 47 7
Vo,

Punt 2 zij hu een punt van gebied V,; de volumeintégraal -
—/J—dz)' over V, is dan te ’Jh‘erleiden tot een inte‘graal‘ van de
7 . - ) . .
VI

- - A o
waarden van £ en /A in het gebied V.. Deze waarden zullen

- -

worden aangeduid met Z, resp. /7,, terwijl de operator V, die
toegepast wordt op de cotrdinaten van de punten van V; aan-
gegeven zal worden met V. ' :

Daar |
—% = * . —>~
S :@]{0) — Si_% (1.10)
r 7 or. 7
en | N
- s _}5& ‘_):;-,
Q2B g ey vpx e ()
?'/‘ o Ve Ve :

geldt
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e e e e :
' H, © H, B E, A
A Vo X < — (1.12)
7 v 7 a :
Uit (12) volgt
| a}? na
pn——= =V, X E,
of
dus
i 7, X E, E 5
o Y
L4 ————( X Eo) (1.13)
of ¥ r ,
Gebruik makend van (1.13), (1.12) en (18) vindt men dan

4%#E:ILLVP><3/-V¢><HO dv — Vp X VpX Voxé" dv —
of or v 7
V.

— VPX/<VP><VP><§+ SM% é)dﬂ -+
. X 7

-
+#vp><3/idv 14
ot 7 '

De derde term in het rechterlid van (1.14) is echter gelijk

aan nul, want

vp><vp></——dy+w— Ea’u—
or
-, - —>
=VP<VP- /—-d?/) Vp / E (l’d—}-é‘,u 32 —(Z’U
J 7 7 of 2

I

:vp<vp; /E a’v>
o7
. VI

daar /‘@—dv aan de golfvergélijking volddﬁe‘c, en
7/ Y

V1 >

VpX Vp(Vp.f§3d71> =0
C v
B 178 N

I
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zodat dus
N : sl : . Zx
PURPLECL x% /(vox%)dy L Up X Vs x/(VDX%)dH
-{—,LLVP><~E /é dv - (1.15)
) bz‘_V 7

Op analoge wijze wordt (1.9) herleid. Het resultaat is

e > . -,
4%83£P—vp8<vp></(v>< )a’v—i—svf’x /v>< ) )+
»

I —>=:= . .
+ Vo X VX /ij—afw - (1.16)
n

2

'~ Met behulp van een der stellingen van Gauss worden de
volumeintegralen over V', omgezet in oppervlakteintegralen over.S.

ﬁ/(vx

I

- -

\’a’u_ /(?Z,x_ji")ds (1.17)
<=
s

.

/(v X%)du—/(zxé}> ds (1.18)

" t S

" Hierin is 77 de eenheidsvector in de richting van de normaal
op. oppervlak S, gericht van V|, naar V.. ;
Substitutie van (1.17) en (1.18) in (1.15) en (1.16) geeft

- -

N _
0 - Q
4n,ucf;l)=,uvp><i (71 X——)a’s — V;XV;&(/(% ><——>

7 4

+p VX — /—dv } (1.19)
7 -, " . /_>:;:
4maEP = UpX VpX /(7ZOX——) das +. ¢ VPX'_a_ f(;:xé&)ds
oz r , ar ] >

5
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L VX e (L C a.20)
,,

Wanneer S zodanig wordt gekozen, dat overal in V7, geldt

J = o, dan wordt de laatste term in (1.19) en (1.20) gelijk aan -
nul. - .
A - - - ' .
Zijn dus 7, X H, en 1, X E, op een geslo‘cen oppervlak S, dat
een systeem van stromen en ladingen geheel omgeeft, bekend,
2By dE,

en

dan volgen uit (1.19) en (1.20) de waarden van v 3
C ¢

in een Wfllekéurlg punt 2 builen S.

2. Mathematische formulering van bel principe van Huygens.

) =
In de uitdrukkingen (1.19) -en (1.20). voor 4:7;,4{3 2r resp.

—_
0 Ep . .
4755%—5 Jkunnen de operaties Vp onder het integraalteken
of

worden uitgevoerd. Physisch wil dit zeggen, dat van elk obPerQ
. : .

o Ep
o

bepaald wordt, waarna deze bijdragen over het oppervlak S
gemf:egreerd worden. Hierbij moet rekenmg gehouden worden

| d
vlakte-element 4.5 van S de bijdrage tot 4n:luc—a]z{—) en A4me
P

met eventugle discontinutteiten van H .en E op het oppervlak

S. Mathematisch komen deze tot uiting in ljnintegralen langs
}

+
de krommen, waarlangs Ho en £, discontinu zin.
-+

Beschouwd, wordt nu de bijdrage tot 4« ,u—af]P en 47 sa—EJ’
| az

o7

van een deel AS van het opberv]ak S.
De eerste term in het rechterlid van (1.19) wordt -

v —>:;: X fy# ‘.
,‘Lv;><3 oo\ as = 0 [ Tex (o) as. (21
o | - ‘
cz" 7 o \ 7
S NS .

Deze bh)f‘c verder ongewgmgd .
De tweede f:erm n he(: rechterhd Van (1. 19) wordt \
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e E e
-,-vvapx/<no><_>ds / (n>< )JH_
J e v
+ v /(72 X )
AS
Nu volgt uit (1.1”3)
’ .—-}.‘4
o - E
Ve. (72 X )ds: /no (Vpx O)(Zs—~
NS . AS g
- /;o.<vo>’<é)ds—yiv/<7_'z.:.f[—°)/z’s
. 7 of 7
AS . AS
—>=1= . %:‘;
—/FE—O.(;;—ILLE (Zoiéf—o)a’s
] o7 of ¥
C AS . )
waarin C de rand van A S is.
-,
Daar /(72 XE)(ZS dan de golfvergeh)kmg voldoet, is dus
v
NS
-, ——> » - o

_Vvapx/<ﬂ XE>ds_Vp/— cz’l—}—,u Vp/ H°a’s__
v of

. r .
NS ' ‘ NS
d° - K,
+ & u— (ﬂo X ——> as (2.2)
ot v /. ' :
“ls

Hiermede wordt (1.19)

- -, s >
. d Hp d H, H,
' P Ve X{n, X=2\ds — i °ds +
PR faz/P< r> “a ‘D,/ PR
NS NS
. -> .
12 Iad E
+ ¢ ,u—/<7z>< )ds—Tp ———cz’l

v

AS
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'-> W2

e S
+Mmmi/igm (2.3)
%) 7 o

Op grond van de symmétrie in de vergelijkingen van Max-

: -
well, geldig in een punf: P, waar J =0, kan men de analoge

DE

u1tdrukk1ng voor 4ne—a— verkrijgen door in de eerste vier
Z

-~ >
termen in het rechterlid van (2.3) &, door —~H0 en ¢ door u
te vervangen en omgekeerd. Het resultaat is

' - - - >
a - P ] . ;
A,ne—a—}'jf—_—ei VPX(;L: E (Zs——sin . £ ds —
' o7 of \ v S v
NS . As
. 7
—s,ua—z {7z0><——‘3st+Vp/—o dal +
) 7 ¥
AS
A > 4
+ VpXVpX | —dv (2.4)
. /3 .
“ o .

2

In het geval, dat het oppervlak S zodanig wordt gekozen,
dat op S geldt VO.EOZ 0, kunnen de uitdrukkingen (2.3) en

(2.4) nog in een andere gedaante worden gebracht. Daartoe
wordt gebruik gemaakt van de volgende betrekkmgen uit de

vectoranalyse
. ;—>* A —>='.: —>
a) . VpX (;:OX j—L[—") = 7 ><<VP><_H_O)
\ r \ 7 7
’ . ‘._kﬁi N _}ﬂ ) . ._>*
b) ZOX<VP><1—¥—°> '—.‘Vp<n°"zé “(Z-VF)I—T{—O k
\ 7 7 r (2.5)
X
[(n V)XH] (—7Z><V)><{{—
v v
- e N N L
d) (1 XVo) X H, = 1o X (Vo X H,) +. (1, . Vo) H,

daar Vv, . H, = 0.
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Dezelfde be’crekkmgen gelden eveneens voor Eo, daar S zo-

danig gekozen is, dat Yo E = 0.
Met de relaties (2.5) wordt voor r de eerste term in het rechter-

lid van (2.3) gevonden

-, > >, -

> H. LA,
VPX(”'O ><——>=VP< ~>—(7z
7 7

> £

e 7. .
2, X V) X H,]| — H. o
. [(7 ‘ ) ] + (ﬂo X vo) X2 o (26)
o T '
Verder volgt uit (1.1)°
—>:‘,z _> -—> o0
S STANO
PN v s

> > . > >
_ [(2, X Vo) X H] (7. V) H)
‘ ” ‘ Ty

Substitutie van (2.6) en (2.7) in (2.3) geeft

@7)

> -
o [ = H, E,
+pu— | (1, X Vo) X —ds — Vp e—.tg}+
ot | r )7
AS c ’
e
o [J
4 uVeX— [ —dv (2.8)
. of
v

2

Volgens een van de stellingen van Stokes is

L .
/(Zoxvo)x[jﬁd :w/ff_"xﬁ ' (2.9)
as . ¢ |

Hi'ermede wordt (2.8)

- - -+
47{#—3—[{5:—/13 / (XO.VP>H°+[(7Z° ‘v")H] }a’s—
ot ot 7 7
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o
/——Xa’l /E".Ziz+
7 -

s
-
, d ‘
b VeX — /f—f—dv (2.10)
oz ) 7
E
De analoge uitdrukking voor 4me avp luidt
' (e
-~ ‘ —+ -
47553@:_33/‘ . Vb [(” V)E]}a’s—
of of , ” i |
AS
> -
S /é’xz??lv; /5{— dl +
o] 7 7
A ¢
+vp><vp></idv : (2.11)
,

De ultdrukkmgen (2.3) en (2 10) geven de bijdrage van het

3
beschouwde deel &5 van'S tot de waarde van 47Z/LL——§{—P, de
or
corresponderende uitdrukkingen (2.4) en (2.11) de bijdrage tot
VEp
of
. de oppervlakf:emf:egralen u1€gestrekt worden over het gehele

de waarde van 4me . Teneinde Hp en Ep te bepalen, moeten

oppervlak S. Indien nu Ho en Eo op S continu zijn, vallen de
lijnintegralen tegen elkaar weg, daar langs elke kromme heen

o -
en terug geintegreerd wordt; zijn echter /. en %, op S niet

contlnu, dan houdt men in de resulterende uitdrukking voor
--_>

BH 0Ly

47Tt —B_ en 47 E—b— lijnintegralen langs de dlscon’cmmtelten'
z £

over. Hierbij dient het verschil tussen de limietwaarden van
. — . : .
H, resp. E, aan weerszijden van de befreffende kromme (' in
rekening te worden gebracht. Geeft men deze ljnintegralen

symbolisch aan met / en de oppervlakteintegralen over het ge-
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~sloten oppervlak S met [ dan heeft men tenslotte
S :

- >

‘ .-> oz
9 Hp 90 [ > H, d . [(n,.H, :
T u— | Ve X g X—= |ds = u—V ortto ye
47—51“‘ of MBZ‘/ d ( '7/> MBZ‘ Pt/‘ »
2 _>=‘,~ —t:‘.
+‘9/“_a_2 ;_Z:Xéds—VP /]—E—C’ci7+
o, : 4 g7
S §
¥ [T
Fuvex /Ldv | 2.12)
A .
V2
uit (2.3),
- . : > NN
0 i b - ) y .E; .
47zgaEP =& — Ve X }Zoxg_.o ds — ¢~ Up g ds —
' BZ‘ aZ‘" /4 Bz‘ ) 7
¥ & ‘
—w%/(%’oxffﬁ)mvp [
o ; |5
¥ :
+vp.><vp></ Y v (2.13)
. ) v d
. A v, ;
uit (2.4),
- —>=‘= - .
R Hy Y [~ o He [0V HY)
47 p VP:—IU'_" I(ﬂo-VP)_“‘—i—-[_(—ﬂ——D—]— s —
ot | ” ,
: ¢ ,
e >
0 [ E,
;_MT—/;;“X[;’?;‘AP/', LAl +
al‘u 7 ' p
L ¢
0 [J
+MVP><—/—J—a’v _ ©(2.14)
. sor) v :
. V2
uit (2.10) en
e . ‘_ ‘ —>_;: ——_— >
VE ) R - Eo Y. Eo..
Bt (o e ]
e Ty LT s A
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) . —>u..
‘—'.s_—a— §—><a’/+Vp /HO.a;;+
ot | g
c ¢
. '_):;‘. .
J : ‘
+VUpXVUpX | —dv (2.15)
s

. V2
uit (2.11).

Wanneer dus op een zeker gesloten oppervlak S, dat een
systeem van stromen en ladingen geheel omgeeft, de electrische
en de magnetische veldsterkte bekend zijn, kan men met behulp
van (2. 12) en (2.13) of (2.14) en (2. 15) de electrische en de mag-
nef:lsche veldsterkte in een Wlllekeurlg punt 2 buiten Sultdrukken

in de waarden van genoemde veldsterkten op S.

Bl} de formulering in (2.12), (2.13), (2 14) en (2.15) moeten
daarf:oe de normale en de tangentitle component van zowel E

als H op S bekend zijn; bij de formulering in (1. 19) en (1. 20)

hoeft men, om hetzelfde probleem op te lossen, slechts de tangen-

_tigle component van zowel E als H op S te kennen. Krachtens
het eenduidigheidstheorema is echter een e.m. veld in de ruimte
eenduidig bepaald door de waarde van de tangentigle compo-

nent van Z of die van fj}op een gesloten oppervlak ; de overige
componenten zijn dus door één van deé genoemde componenten
eenduidig vastgelegd. :

In § 3 zal aangetoord worden, dat voor het geval, dat S een
plat vlak is, de electrische en de magnetische veldsterkte in
een punt van de ruimte te bepalen zijn uit of alleen de tangen-

- : >
ticle component van £ of alleen die van /7 op het oppervlak S.

Stratton en Chu 8) hebben, uitgaande van (2.14) en (2.15),
berekend de buiging van een vlakke e.m. golf aan een recht-
hoekige opening in een vlak scherm. In hun publicatie is daartoe
o‘nderéfeld, dat in de opening het em: veld de ongestoorde
waarde aanneemt en dat op het scherm het e.m. wveld identiek
gelijk aan nul is. De integraties moeten dan woérden uitgestrekt
over de ‘opening. en langs de rand ervan: Het aldus berekende
veld voldoet echter niet aan de randvoorwaarden op het scherm
(tangentigle component van de electrische en normale component
van de magnetische veldsterkte gelijk aan nul). Teneinde nu
een veld te verkrijgen, dat wel aan de randvoorwaarden op
het scherm' voldoet, s op het berekende veld gebuperponeerd
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cen veld, dat zou ontstaan door reflectie van het berekende
veld aan een oneindig goed geleidend vlak ter plaatse van
het scherm.

Smythe 6 heeft 1nge21en, dat men het aldus ontstane totale
veld ook kan verkrijgen door uit te gaan van de dubbele
waarde van een der oppervlakte-integralen uit (1.19) en (1.20).

' » -_>‘v“
Daarvoor is natuurljk de integraal met de integrand 72, X —
: r

o > =
het meest geschikt, daar op het scherm 7, XL, =0 en men dus
‘alleen over de opening hoeft te integreren. In §3 zal worden

bewezen, dat, indien men de exacte waarden van Z ><E en 7-; ><]—[
gebruikt, de hier aangeduide methode exact is. Die exacte
waarden zijn echter in het beschouwde voorbeeld niet bekend.

Tot nog toe is steeds ondersteld, dat punt / in het gebled
v, hgt voor de oppervlakte- m’cegralen in (1.19) en (1.20) geldt
dan op grond van de herleidingen in §1

., >,
ILLV_PXE/' 7_Z>.o><~—Hr-(3 dS—vavPXf<ZOX§£ ds =
o7 7 _ v
Ky A S
=u VPXE J—du (2.16)
Bz‘ 7
en
- - .
SVPXE/ 7ZO><§i li&+VpXVpX-[ ijg—o ds =
a7, 7 y v
S S
-—fﬂ
7
=VpXVUpX | — dv (2.17)
/4 .

—
Hierin zijn 7zo><H en 7Zo><E op oppervlak S bekend veronder-

stelde velden. In het geval, dat punt 7 in gebied V. ligt, kan

men dan schrijven 4
> -

VD [+ _H, ' / 5
,quX—/ g X ——|ds — Vp XV Xp ;;QXE as =
az, v - r
S : $

_>:':

ot | #

2

= — ,pr3 /f—afz) (2.18)
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en

E°>LZ75+VP><VP></ (;oxéié)‘k =
v

¥

d -

e VpX— 2o
o) \
S .

5
. _>,~¢
: ) 7 ‘
= — Vp XVpX — dv (2.19)
v
v,
waarbij het —teken in het rechterlid van (2.18) en (2.19) ver-
veroorzaakt Wordt ‘door het fext “dat 7z weer van V, naar V,
wijst.
In het hierna Volgende zal steeds worden aangenomen, dat

S zodanig is gekozen, dat overal in gebled V., geldtJ— 0. Dan

blijkt uit (2.18) en (2.19), dat, in het geval dat punt 2~ in ge-

bied 7, ligt, de linkerleden van (2.18) en (2.19) geljk aan nul

zijn. De oppervlakte-integralen in (2.18) en (2.19) zijn dus als

functiesvan de plaats discontinu: als punt 2 buiten S ligt, geven
EH BE

" zi) de waarde van 47 u —a—— resp. 4%8T en als punt 2
Z {

binnen S ligt, geven zij de waarde nul.
Physxsch gesproken geven de bekend Veronderstelde waarden

van H en E op S alleen een veld naar buiten; er vindt dus geen

,terugstraling’” plaats. Men kan derhalve (1.19), (1.20), (2. 12),

(2.13), (2.14) en 2.15) beschouwen als mathematische formule-

ringen van het principe van Huygens.

3. Bzu_guzg aan vlakke schermen. )

Beschouwd wordt nu de buiging aan een vlak scherm, daf:
samenvalt met het vlak g =0 (zie fig. 2a). Gevraagd wordt het
e.m. veld in het deel van de ruimte, waar 5 >0, wanneer van
de zijde der negatieve z-as een e.m. golf invalt. Als oppervlak
S wordt gekozen de halve bol #° + 3"+ 4 = R, 2 =0 en het
deel van het scherm 2° +3° < K%, 20, 2> 0 (zie fig. 2b). Wan-
neer de straal van de bol, R, onbepaald toeneemt, naderen de

e > He Z,
oppervlakte-integralen o ds en (ﬂ “X=°) ds over de
r v
Ny 5. :

halve bol tot nul krach{'ens de uitstralingsvoorwaarde.

Voor een Wlllekeumg punt £ met cosrdinaten xp, ¥p, 2p geldt
rdan op grond van (1 19) en (1.20)
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fig. 2a

o

VPXBE/(ZXE) dS_LV};XVPX.
. .

7

cn
>

Vp><ai (7ZOX——)(ZS+£VP><VP><
z‘

7

+ J."P. Schouten en’: A. T. de Hoop

-, -

. 'ZO X _H_°> ds = 47 B__E_p : (52)

7 oz

indien zp > 0; terwiyl de hnkerleden van (3.1) en (3. 2) eh)k zijn aan
nul, .indien #» <o0. De oppervlakte-integralen dienen te worden

uitgestrekt over het vlak £+o0, z2>o0.

Teneinde een betrekking te vinden tussen de beide termen
in het linkerlid van (3.1), wordt nagegaan de waarde van de
oppervlakte-integralen in twee punten, die gespiegeld liggen ten
opzichte van z = 0. Stel daartoe, indien alleen het argument zp

wordt aangegeven
>

o (7z Xéf— as
Bz‘ 7
VPX— /(u x
L 7_;0 E ds
M 7

$

e

vP=><—I—/<7TZ>O ><§i)d3 : o
12 7

S

PRSP
= ax (Z'P> 'Z.‘L' + [l_jl (Z}’) Z»Ji»’ .
=a,(zp) %, +a,(85) 7, + a (3;) i,

‘ -
=0 _(gp) 2, + éy_(zp) z'y‘

>

- -

+

e . v T
=0,(5p) 2.+ 0, (2,) 2, + 0,(5,)7,
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-

- L[ B N G L
VPXVPX"“, ( o )d‘g:bx(zf‘)zx+éj/(gP)ZJ’+bz(ZP)Zz

ey 7,
s

Ini de integranden komt de zr alleen kwadratisch voor. Ver-
vangt men dus in de bovengenoemde vitdrukkingen 2z door

— zp, dan geldt
e =d(— ) ) = (— )
ﬁx (5?>V= — a (= 2p); fl; (27) = — @, (= 22); @, (2p) = @, (— 2)
en . |
bl (2p) = b (= 29); &, (ap) = b, (— 2r);
b (s8) = — b (= a); b (s7) = = b,(—2p); 0,(e8) = b, — 2p);
¥ (er) = B (— 2); B, (26) = &, (— 52); B (ep) = — 0, (= 22).

Neemt men 2}3> o, dan volgt unit deze relaties, daar voor
2p <O het linkerlid van (3.1) gelijk aan nul wordt,

d (= 2p) = b, (= 5p); &, (= 28) = b, (= 28) 5 0, (~ 2) = b, (— 27)
dus - |
(l; (ZP) = é_;_— (ZP) H [l—;, (ZP) :‘ - b;, (_ ZP) 5 CZ; (ZP) = - 6; (ZP)

- Hieruit volgt Vq'Qf 2p>0

-,

v_Pxi ;;OXHQ ds = —inXV_PX 7—>Zo><§\ ds (55)
; of 7/ W r) ~
S A, S . ‘ ‘

Op analoge Wijze bljkt, dat, eveneens voor Zp >0, géld{: '

.o - e ‘
d = E, A _
VPX——f <n°><_.——') ds = L VpXVpX [(ZOX{:G) as (3.49)
o 7 € . v
§ A -8 .

Hiermede worden (3.1) en (3.2) voor zp> o

.+
VA, d :
L/ NN (N AV PR (3.5)
oz . of v

zn?fﬁ” - px—f<n x——) . (36)
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Indien de exacte waarden van ;ZOXH en 7z XEO in (3. 5) en .
(3.6) worden gesubstltueerd z1)n de hlermede verkregen restil-
taten exact. (3.5) en (3.6) zijn de nitdrukkingen, waarvan
”Bethe 5) en Smythe _6) bl) hun berekenmgen gebrulk ‘heb-
.ben gemaakt
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