
oder wenn man umgekehrt die Kreisringplatte 
feststehen läßt und mit der Lochblende im Feld 
ihrer Beugungsfigur umherwandert , hoffen wir 
später noch in einigen Aufnahmen vollständiger 
zu illustrieren. 

8. Es ist seltsam, daß der Versuch an den un-
regelmäßig verteilten Kreisringen noch nicht be-
kannt ist. Nirgends ließ sich eine Erwähnung auf-
finden. Und wenn er irgendwo an entlegener Stelle 
beschrieben sein sollte, ist er nicht gebührend be-
achtet worden. Es scheint, daß er deswegen unter-
blieb, weil man sich aus den im 4. Abschnitt be-
sprochenen Gründen nur von regelmäßigen gitter-
artigen Ringanordnungen etwas versprach. Indem 
er diese gerade vermeidet, zeigt er mit vielfacher 
Lichtstärke das Beugungsbild vom Rand der ein-
fachen Blende und des Schirms. So zeigt ja auch 
eine mit winzigen Kugeln bestäubte Glasplatte mit 
ihren diffusen Beugungsringen im Grunde das 
Beugungsbild der Einzelkugel. Hier an dem über-
lagerten Gesamtbild streng konzentrischer, nach 
Radius und Stärke aber statistisch verteilter Kreis-
ringe wird sichtbar, was fü r den Kreisrand als 
solchen bezeichnend ist. 

Man kann gerade dadurch, daß nicht n u r in 
subjektiver Beobachtung einzelne Randpunkte 

sichtbar werden, sondern objektiv vorführbar 
ganze Speichen oder Felder der Kreisscheiben 
aufleuchten, und daran, daß die Achse erhellt 
erscheint , manches eindringlicher anschaulich 
machen, wTas bisher entlegen schien. An Hand-des 
Ellipsoidmodells erläutert, wird so z. B. auch der 
Satz vom Reflexionskegel an deutlichen Erschei-
nungen lebendig. 

So kann der Versuch dazu helfen, die Vorstel-
lungen und Begriffe zu festigen, die man auf die-
sem Gebiet einzusetzen hat, das in historischen 
Leistungen seine P rägung erfuhr , aber augen-
scheinlich durchaus noch verdient, daß man sich 
darum bemüht. Am wichtigsten ist wohl die Auf-
gabe, den Vorgang im klassischen Fresnel-Arago-
Versuch zu erläutern, der selbst f ü r jede Demon-
stration zu lichtschwach ist, einem großen Kreis 
nur indirekt — in Aufnahmen — vorgeführt wer-
den kann, der aber gerade f ü r den großen Kreis 
wichtig ist. Denn man kann gerade Laien, denen 
Spalt und Gitter ja schon ungewohnte künstliche 
Einrichtungen sind, ein schattenwerfender Schirm 
aber vertraut vorkommt, die Notwendigkeit der 
Wellentheorie nicht eindringlicher zeigen als an 
der Tatsache, daß hinter einem kreisförmigen 
Schirm die Mitte des Schattens sich erhellt. 

Zur Formulierung des Huygensschen Prinzips 
V O N W A L T E R F R A N Z 1 

(Z. Naturforschg. 3 a, 500—506 [1948]; eingegangen am 29. Jul i 1948) 
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An anderer Stelle3 habe ich ein sukzessives 
.Näherungsverfahren zur Lösung von Beu-

gungsaufgaben angegeben, nach welchem man zu-
erst die Wellengleichung ohne Rücksicht auf die 
Randbedingungen löst, dann in willkürlicher — 
jedoch plausibler — Weise die Lösung den Rand-

1 M ü n s t e r i. W . , G e r t r u d e n s t r . 8. 
2 F . K o 1 1 1 e r , A n n . P h y s i k 70, 405 [1923] : 71. 457 

[1923]. 
3 W . F r a n z , Z u r T h e o r i e d e r B e u g u n g , Z. P h y -

s i k , im D r u c k . 

bedingungen anpaßt, wodurch die Wellenglei-
chung verletzt wird; dieser Verstoß wird durch 
eine Beugungswelle in Ordnung gebracht. Sie be-
stimmt sich aus einer inhomogenen Wellenglei-
chung, welche durch die bekannten Integralfor-
meln f ü r Potential und Vektorpotential gelöst 
wird. Die Formeln fü r die Kirchhoffsche Beu-
gungstheorie (und damit fü r das Huygenssche 
Prinzip) ergeben sich daraus durch Spezialisie-
rung. 
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Ziel der vorliegenden Mitteilung ist, auf Grund 
der angegebenen Auffassung das Huygenssche 
Prinzip direkt zu formulieren und von hier aus 
einige beugungstheoretische Fragen neu zu be-
leuchten. 

F ü r die skalare Wellengleichung ist die Kirch-
hoffsche Integralformel, klar und handlich, der-
angemessene Ausdruck des Huygensschen Prin-
zips. Fü r elektromagnetische Wellen hat man bis-
her4 die Kirchhoffsche Formel durch Randinte-
grale ergänzt, um auch f ü r genäherte Randwerte 
die Erfül lung der Maxwellschen Gleichungen zu 
erreichen. Da die Formeln dadurch unübersicht-
lich und unhandlich werden, habe ich3 sie so um-
geformt, daß reine Flächenintegrale entstehen, 
welche klar und einfach sind. Diese einfache — 
und sicher einzig angemessene — Gestalt der 
Kirchhoffschen Integrale ergibt sich bei der fol-
genden Ableitung direkt und ungezwungen. Indem 
man — ohne die Rechnung zu erschweren — be-
liebige und beliebig variable Materialeigenschaf-
ten zulassen kann, erhält man nebenbei die all-
gemeinste Formulierung der optischen Rezipro-
zität. 

1. G r e e n s c h e F u n k t i o n 
u n d G r e e n s c h e D y a d e 

Eine Schallwelle der Frequenz co in einer Flüs-
sigkeit wird durch die folgende Wellengleichung 
für den Überdruck p beherrscht: 

jdiv -^-grad + = 0 . ( l) 

q ist die Dichte des unerregten Mediums. 
k = co V dg/dp die Wellenzahl und dg/dp der fü r 
den Ruhezustand gültige Wert der Dichteände-
rung pro Druckzunahme, welcher sich aus der 
Zustandsgieichung ergibt. Aufgabe der Beugungs-
theorie ist, die Greensche Funktion G ( P , Q ) zu 
finden, welche den Überdruck angibt, welcher in 
einem Aufpunkte P durch eine in Q befindliche 
„Einheitsquelle" erregt wird. Die Einheitsquelle 
wird definiert durch die inhomogene Wellenglei-
chung 

jdivp a (P) gradp 4- ß (P)} G (P, Q) = - d (P, Q) . (2) 

S(P ,Q) ist die Diracsche 8-Funktion, also 8 = 0, 
wenn P 4= Q und f 8(P, Q) = 1. Die Bedeutung 

4 S. e t w a S t r a t t o n u . C h u , P h y s i c . R e v . 56, 99 
[1939], 

der Abkürzungen ist ersichtlich a = 1/g und 
V = k2/g. 

Ist das Medium homogen, dann läßt sich (?(P, Q) 
explizit angeben; man hat die einfache Kugelwelle,, 
also für a = l , ß = /c2: 

4 h r P Q 
(3) 

mit r p q = Abstand P—Q. 
Eine elektromagnetische Welle gehorcht den Max-

wellschen Gleichungen 

rot£) = — icoefä; r o t @ = « c o i a ^ . (4) 

Wie üblich bezeichnet darin © die elektrische Feld-
stärke, & die magnetische Erregung, während 
3) = e(£ die elektrische Erregung und 33 = die 
magnetische Induktion sind, und e, y. (beide dimen-
sionsbehaftet) Dielektrizitätskonstante und Per-
meabilität. Durch Elimination folgen aus den Max-
wellschen Gleichungen die Wellengleichungen. 

I 1 
rot— rot 

l Ii e co*< (S = 0 ; 

rot — rot— / j , co2\!q = 0 
(5) 

Wir wollen für 'das Folgende © als „Wellenfunk-
tion" wählen und vermittels der zweiten Max-
wellschen Gleichung als Ableitung der Wellen-
funktion definieren. 

Das elektromagnetische Beugungsproblem wird 
nicht durch eine vektorielle Greensche Funktion 
gelöst, da die einfachste „Einheitsquelle" der 
Hertzsche Dipol ist, die Erregung in P somit von 
der Schwingungsrichtung des Dipols Q abhängt. 
Eine lineare Vektorfunktion, die Greensche Dyade5 

T (P, Q), benötigt man, um die Erregung in P aus 
der Schwingungsrichtung e des Einheits-Dipols Q 
zu ermitteln gemäß 

@ (P) = r ( P , Q) • e . (6) 
F ü r homogene Medien kann man als magnetischen 
Dipol explizit ansetzen 

r (P, Q) = rot 
py 

p 4 j r — I p , (7) 
P Q 

(I = Einheitsdyade). 
5 S . ' d a z u e t w a C o u r a n t - H i l b e r t , M e t h o d e n d e r 

M a t h e m a t i s c h e n P h v s i k , S p r i n g e r 1937, B d . I , K a p . 5, 
§ 12, Z i f f . 13. 



Elektrische Dipole brauchen wir nicht eigens an-
zusetzen, da sie als Ableitung (rot) aus magneti-
schen gewonnen werden. 

Die Wellenzahl k bestimmt sich aus k- = 
Wendet man auf r ( P , Q) nach (7) den Operator der 
Wellengleichung (5) an und beachtet, daß wegen 
der Divergenzfreiheit von T rotrot durch — A er-
setzt werden kann, dann ergibt sich mit Rücksicht 
auf (2) die inhomogene Wellengleichung 

rot r 
1 

M F ) 
ro t p — e (P) • co t T (P, Q) 

(S) 
= r o t p (5 ( P , Q ) I . 

Wenn e und \l nicht konstant sind, dann läßt sich 
die Greensche Dyade nicht explizit angeben, doch 
die Bestimmungsgleichung (8) fü r T(P,Q) können 
wir beibehalten, da in der unmittelbaren Umgebung 
des Punktes Q (wo allein die rechte Seite von Null 
verschieden ist) e und ix als konstant angesehen 
werden können. 

2. D e r G r e e n s c h e S a t z 

Aus dem Gaußschen Integralsatz folgt in be-
kannter Weise der Greensche Satz (das Flächen-
element dvj habe dabei die Richtung der inneren 
Normalen): 

/ (9) 
drJ\G ( J , Q) P j • a (J) VJ G ( J , P) - G ( J , P) V3 • a (J) V} G ( J , Q) J-

= —Jiv-j • a (J) \G (J, Q.) grad T G (J, P) - G (J , P) gradj G (J, Q)} . 

F ü r die Dyade ergibt sich analog aus dem verallgemeinerten Gaußschen I n t e g r a l s a t z « j d x V 3 = ~ f ( i r
3 

ß 
^ J | f ( J , Q ) x r y - ^ y . V j x r ( j , P ) - r ( J , Q . ) x ^ - { j y ^ x ' < J . p ) . 

= - / { f ( . J , Q ) X dVj • - L . . rot, T ( J , P) + rotj T (J, Q) • • d*3 X / ' ( J , P ) } . 

(10) 

Wi r haben die Formel so geschrieben, daß für 
E und y. auch symmetrische Dyaden stehen können 
(anisotrope Medien). Die Faktoren dürfen wegen 
des Dyadencharakters von T und T nicht ver-
tauscht werden (f ist die konjugierte Dvade, bei 
welcher also gegenüber T links und rechts ver-
tauscht ist). Das Symbol V soll eine auf alle rech-

ten, V auf alle linken Faktoren wirkende Differen-
tiation bedeuten. 

Erstrecken wir die Integrale über den gesamten 
unendlichen Raum, dann verschwinden die Ober-
flächenintegrale, wenn G und r der Sommerfeld-
schen Ausstrahlungsbedingung genügen 

ersetzen kann, und daß r divergenzfrei ist, also 
t p r = 0(1/1 rP l 2 ) - Wendet man auf die Raum-

T P ! 

integrale in (9) und (10) die Wellengleichung (2) 
bzw. (8) an, dann ergibt sich 

(12) 

(18) 

G (Q, P) = G (P, Q), 

r o t o r ( Q , P ) = r o t p r ( P , Q) 

l i m . — i k 
P 

Wir haben dabei vorauszusetzen, daß die Wellen-
zahl im Unendlichen überall einen konstanten 
Grenzwert k M besitzt. Um das Verschwinden der 
Oberflächenintegrale einzusehen, beachte man. daß 
G und r im Unendlichen wie 1 /1 r P | verschwinden, 

daß man ^ n a c h (11) durch ikrM
 P [1 + 0 (1/| r p )] 

(nach partieller Integration). 
Damit ist gleichzeitig die Reziprozität wie die 

Eindeutigkeit der Greenschen Funktion und der 
Greenschen Dyade evident. [Die Eindeutigkeit 
folgt daraus, daß G(Q,P) irgendeine beliebige 
Greensche Funktion sein kann, der nach (12) jede 

) G (P, Q ) = 0 . (11) andere Cr(P, Q) gleich sein muß.] Im optischenFall 
' tritt dabei nicht die Dyade der elektrischen Feld-

stärke. sondern deren rot auf, welche (bis auf den 
konstanten Faktor ?'w) die Dyade der magneti-
schen Induktion 35 ist; diese geht bei Vertauschung 
von Auf- und Quellpunkt in die konjugierte Dyade 
über, was seinen guten Sinn hat: enthält die 35-
Dvade eine Drehung, dann muß diese bei Umkeh-

ß S. L a g a 11 y , V e k t o r r e c h n u n g . L e i p z i g 1934, S. 135. 



rung des Strahlenganges rückgängig gemacht wer-
den — und dies leistet gerade die konjugier te 
Dyade. Hätten wi r als Greensche Dyade nicht den 
magnetischen, sondern den elektrischen Dipol an-
gesezt, dann bekämen wi r die Reziprozität f ü r die 
3)-Dyade. 

Man kann aus (13) folgern, daß f ü r P =1= Q die 
Funkt ion F ( Q , P ) der f ü r 33 gültigen Wellenglei-
chung gehorcht. E s ist nämlich nach (8), (13): 

wird 
schung der Faktoren einen Vorzeichenwechsel. So 

Dies genügt der f ü r r o t p r ( P . Q). also f ü r 33. zu-
ständigen Wellengleichung 

U p - L y . r o t p ^ - ^ } r ( Q , P ) = 0 , ( 1 4 ) 
M F ) 

£ ( Q ) . O)2 r ( Q , P ) = r o t Q • r o t Q r ( Q , P ) 

= r o t , . 

1 

l 

f ü r P=i= Q . 

also 
V ( Q ) 

r o t p T ( P , Q ) , 

• r o t . 
ö > 4 e ( Q ) Q f i ( Q ) 

r o t p r ( P , Q ) 

Das Konjugier te zu einem Produk t erhält man, 
indem man die Reihenfolge der Fak to ren umkehrt 
und von jedem F a k t o r das Konjugier te bildet; f ü r 
jede vektorielle Multiplikation ergibt die Ver täu-

3. D i e K i r c h h o f f s c h e n I n t e g r a l e 

Erst recken wi r die Raumintegrale (9) und (10) 
n u r über ein endliches Raumgebiet V, begrenzt 
durch eine oder mehrere Flächen F, und setzen 
statt G(J,Q) bzw. T ( J , Q ) irgendeine in ganz V 
reguläre Lösung der Wellengleichung ein, welche 
wir u ( J ) bzw. Gc ( J ) nennen, dann ergibt die 
Raumintegrat ion in (9) w(P) , in (10) Qc (P) , so-
fern P in V gelegen ist, und Null, wenn P außer-
halb V liegt. Aus (9) ergibt sich so die etwas ver-
allgemeinerte Kirchhoffsche Formel 

( 1 5 ) 
U o ? 1 = I d v * ' a ']U ( J ) g r a d J G J ) ~ 9 ( P ' g r a d J u ' ' 

F 

Aus (10) erhalten wir zunächst 

* " o ( P ) } = f I ® ( J ) x d v * ' T T T j T ' r o t J r ( J 1 P ) + i 0 } 9 3 ( J ) * ü J j ) ' d v * x r ( J ) } • ( 1 6 ) 

Um ersichtlich zu machen, daß das In tegra l die Maxwellschen Gleichungen erfüllt , br ingen wir die 
auftretenden Greenschen Dyaden nach links, nach der f ü r eine Dyade $ und einen Vektor 21 gültigen 
Regel 21 = W i r erhalten unter Benützung von (13) 

0 
= f r ( J , P ) • dvs X ^ ( J ) + i r o t F f T ( P , J ) • • dv3 X © ( J ) • ( 1 7 ) 

Oc(P) können wir d a r a u s mittels der ersten Maxwellschen Gleichung berechnen: 
Wi r setzen hierin (17) ein und wenden auf T(P , J )d i e homogene Wellengleichung an: 

@ ( P ) 

0 
dv X ® ( J ) icos ( P ) ' r ° t f > f i ( P ) 

• f ' / ( I P J . ^ X ^ J ) . ( 1 8 ) 

4. D a s H u y g e n s s c h e P r i n z i p 

Die Kirchhoffschen In tegra le können als der 
mathematische Ausdruck des Huygensschen P r in -
zips aufgefaßt werden. E ine Wel lenfunkt ion w, 
welche in V regulä r ist, muß, um nicht identisch 
zu verschwinden, außerha lb von V Quellen be-
sitzen: sie-stellt also ein Welle dar, welche durch 

die Oberfläche F nach V eingestrahlt wird. Man be-
legt nun die Fläche F mit Polen der Dichte du/dn 
(n = Normale) und mit senkrecht zu r Oberfläche 
gerichteten Dipolen der Dichte — u; deren Strah-
lung ins Innere von V hinein ist nach (15) gleich 
u, während sie sich im Außenraum weginterferiert . 
Die durch die außerha lb V gelegenen Strahlungs-



quellen auf der F läche F hervorgerufene E r r egung 
kann somit als Ursache der sich weiter fortpflan-
zenden A u s s t r a h l u n g angesehen werden (Huy-
genssches P r inz ip ) . 

Elekt rodynamisch entspricht der auf F ankom-
menden E r r e g u n g eine Belegung mit magnetischen 
Dipolen der Belegungsdichte und-r ichtungl /V-nX© 
(it = Einhei tsvektor der Normalen) und mit elek-
tr ischen Dipolen der Dichte und Richtung 1/E • n 
welche nach (16), (17) in V die ursprüngl iche 
S t rah lung erzeugen, und außerha lb sich durch 
Interferenz vernichten. Von den Feldgrößen S ( J ) 
und § ( J ) gehen ersichtlich n u r die Anteile paral lel 
zur Oberfläche ein. Die Normalkomponenten sind 
vermittels der Maxwellschen Gleichungen durch 
diese bestimmt. 

Die angegebenen Formeln f ü r das Huygenssche 

P r inz ip k a n n man dann anwenden, wenn man die 
Randwer te auf einer geschlossenen F läche kennt. 
Die Kirchhoffsche Beugungs theor ie dagegen setzt 
genäher te Randwer te an Stelle der wirkl ichen ein. 
Das geht n u r deshalb gut, weil die Kirchhoffschen 
In tegra le f ü r beliebige Randwer te die Wellenglei-
chung lösen — da nämlich die dar in enthaltenen 
Greenschen Funk t ionen bzw. Dyaden dies tun, auf 
G r u n d der Wel lengle ichungen (2), (8) und (14) 
(beachte, daß stets J =4= P ! ) . Al lerdings reproduzie-
ren sich dabei die Randwer te nicht, und außerha lb 
von V ergibt sich nicht Null. Doch erleiden auch 
jetzt die In tegra le bzw. ihre Ablei tungen beim 
Durchgang durch die Oberfläche F unstet ig einen 
Zuwachs , welcher genau gleich den zugrunde 
gelegten Randwer ten ist. W i r behaupten demnach, 
daß f ü r beliebige Funk t ionen M(J). N(J) bzw. 
3R(J) und 9?(J) g i l t : 

Die Größe 

(P) = f dvj • a (J) | M (J) gradx G (P, J) - N (J) G (P, J)j (19) 

erleidet beim Eintr i t t nach V die unstetigen Änderungen 

duK= M, d— - = V . 
dn 

Ebenso besitzen 

(P) =f r (J , P) • dv3 X m (j) + rot v f r (P, J) • ^ j y - dv j X l (J ) , 
(20) 

® K (P) •- fr (P. j ) • ~ x a» (J) - • . o t p -fr <j, p) • x 91 (J) 

beim Eintr i t t nach V die Unstetigkeiten 

r )@K = Vfl ; Ö$K = m 

(|| = Ante i l Oberf läche) . 

Um diese Behauptungen zu beweisen, betrach-
ten wir getrennt den Innen raum V und den Außen-
raum, welcher durch die F läche F von V getrennt 
wird. In beiden Räumen ist uk bzw. , 33k eine 
reguläre L ö s u n g der homogenen Wellengleichung. 
W i r definieren nun eine innere und eine äußere 
Wel lenfunkt ion uA und uA; die erste sei in Ar gleich 
u k , und außerha lb gleich Null, die zweite in V 
gleich Null, und außerha lb gleich u k . Setzen wi r 
nun in (15) die inneren Randwerte von u { ein, 
dann ergibt sich als W e r t des In tegra ls wieder u r 

Setzen wi r die äußeren Randwer te von uA ein, dann 
wird das In tegra l = — u (das negative Vorzei-

chen erscheint , weil die Normale im Außenraum 
entgegengesetzt gerichtet ist) . Setzen wi r daher in 

(19) statt M und N ein i ^ — u ^ und — ( ^ — w j , 

dann liefert das In tegra l innen wie außen den 
W e r t rtk . D a r a u s folgt, daß M = ut — u& sein muß 

o 
und Ar = — (u.—it ) ; denn zwei Pol-Dipol-Ver-dn 1 a 

tei lungen auf einer F läche können n u r dann im 
ganzen R a u m die gleiche A u s s t r a h l u n g liefern, 
wenn sie identisch sind. — Ebenso beweist man 
die behaupteten Unstet igkei ten f ü r © k u n d 

D a s Kirchhoffsche In tegra l ist somit diejenige 
L ö s u n g der Wellengleichung, welche auf einer 
F läche F vorgegebene Unstet igkeiten Su = M. 
, du 

dn 
= N bzw. 8® = 2K, , = besitzt, und im 

übr igen R a u m regu lä r ist. 



Ersichtlich besteht ein enger Zusammenhang 
zwischen dieser Darstellung und dem Kottlerschen 
„Sprungwertproblem". Hierauf gehen wir in 
Abschn. 6 näher ein. 

5. K i r c h l i o f f s c h e B e u g u n g s t h e o r i e 
Gegenstand der Kirchhoffschen Theorie ist die 

Beugung an einem undurchsichtigen Schirm mit 
Öffnungen, welcher in ein homogenes, isotropes 
Medium eingebettet ist. Von der einen Seite wird 

er getroffen durch eine Pr imärs t rahlung u0 bzw. 
@ 0 , £ 0 . Wir schneiden nun diese Pr imärs t rahlung 
in der Öffnung ab. Die Unstetigkeit der Schnitt-
fläche wird ausgeglichen durch die Beugungswelle, 
deren Funktion gleich dem Kirchhoffschen Inte-
gral ist,-mit M = u0, N = du0/dn bzw. 9Jt = Gco , 

= £>0. F ü r die Greensche Funktion des unend-
lichen Raumes können wir (3), fü r die Greensche 
Dyade (7) einsetzen. Die Kirchhoffschen Integrale 
lauten dann 

« K (P) = f d v y {«Q (J) gradj6? (P, J)-G (P, J) grad, uQ (J)}, 
Öffnung 

@ K ( P ) = r o t p f dv3 X ( J ) G ( P , J ) • - r o t p r o t p f dv3 X £ 0 ( J ) G ( P , J ) , ( 2 1 ) 

Öffnung Öffnung 

^ ( P ^ r o t p / « f o j X ^ 0 ( J ) ö ( P , J ) + T ^ - r o t p r o t p f d v , X @ 0 ( J ) G ( P , J ) . 

Öffnung öf faung 

Die vektoriellen Funktionen gleichen die Un-
stetigkeiten der Tangentialkomponenten der abge-
brochenen Welle aus; doch gilt das gleiche dann 
auch für die Normalkomponenten, da diese, wie 
bemerkt, über die Maxwellschen Gleichungen sich 
eindeutig aus den längs der Fläche vorgegebenen 
Tangentialkomponenten bestimmen. 

Die angegebene Gestalt der vektoriellen Kirch-
hoffschen Beugungsformeln unterscheidet sich be-
deutend von der bisher gewohnten, und zwar da-
durch, daß sie eine einfache, klar übersehbare Ge-
stalt besitzt, fü r beliebige @0 und in ersicht-
licher Weise die Maxwell-Gleichungen erfüllt und 
ebenso ersichtlich nur von den Tangentialkompo-
nenten dieser Größen abhängt. Daß S k und £>k 

die Maxwellschen Gleichungen (4) erfüllen, folgt 
sofort daraus, daß rot rot = grad div — A und 
(A + k2) G = 0. Man kann daher rot rot ersetzen 
durch grad div + k2; (4) gilt identisch. 

Die Kirchhoffsche Beugungstheorie nimmt keine 
Rücksicht auf die Oberfiächeneigenschaften des 
Schirmes; sie ist daher, obwohl eine exakte Lösung 
der Wellengleichung, doch nur eine grobe Nähe-
rung für das Beugungsproblem. Um sie zu ver-
bessern, muß man die primäre wie die gebeugte 
Welle an den Oberflächen reflektieren lassen, je-
doch unmittelbar nach der Reflexion „abbrechen", 
um die weitere Ausbreitung wieder aus dem 
Huygensschen Prinzip, also der Kirchhoffschen 
Formel, zu entnehmen. Doch sei hierauf nicht wei-

ter eingegangen, sondern auf die allgemeinere 
Formulierung dieser Aufgaben in der zitierten 
Arbeit des Verf. hingewiesen. 

6. S c h w a r z e O b e r f l ä c h e 
u n d S p r u n g w e r t - A u f g a b e 

K o 111 e r 2 definiert den schwarzen Schirm da-
durch, daß dort an Stelle einer Randbedingung die 
Funktion und ihre Ableitungen Unstetigkeiten der 
Größe — w0 und — 3u0/3n erleiden. Mathematisch 
ist dies genau dasselbe wie unsere Formulierung 
der Kirchhoffschen Beugung; wir schneiden näm-
lich die Primärwelle am Schirm ab, was eine Un-
stetigkeit — u 0 , —3u0 /3w ergibt, und gleichen die 
Unstetigkeit in der Öffnung durch Hinzufügen der 
Beugungswelle aus. Es verbleibt also gerade die 
Kottlersche „Sprungweite" am Schirm. Der Unter-
schied ist der, daß wir ganz bewußt eine erste Nähe-
rung berechnet haben, während Kottier behauptet, 
ein exaktes (wenn auch idealisiertes) Beugungs-
problem vor sich zu haben. Wir haben als einzige 
Eigenschaft des Schirmes die benützt, daß er fü r 
die Primärstrahlung undurchlässig ist, dagegen 
haben wir keine Rückicht darauf genommen, daß 
er auch die gebeugte Welle absorbiert oder die pri-
märe und gebeugte Strahlung reflektiert. Diese 
Fehler können in einer zweiten Näherung (s. W. 
F r a n z 3 ) korrigiert werden; doch kann man sie 
nicht durch eine Idealisierung der Oberfläche zu 



Null machen, indem man mit Kottier diejenige 
Eigenschaft, welche die Kirchhoffsche Näherung 
zeigt, zur Bedingung eines „strengen" Beugungs-
problems deklariert. Man verwickelt sich dadurch 
in zweierlei Hinsicht in Widersprüche: erstens, 
weil der „Kirchhoffsche Schirm", wie bekannt, nur 
fü r die Pr imärs t rah lung schwarz, für die ge-
beugte Welle dagegen durchsichtig ist; zweitens, 
weil auch die schwärzeste Oberfläche eine strei-
fende Welle vollständig reflektieren muß. Hieran 
scheitert der Beweis von I g n a t o w s k y 7 , daß die 
Sommerfeldsche zweiwertige Lösung dem schwar-
zen Schirm angemessen sei. E r nimmt zum Be-
weise nämlich an, daß bei der Schwenkung einer 
schwärzen Halbebene die Beugungserscheinung 
ungeändert bleibt; das kann man aber nu r anneh-
men. solange man die Stellung streifender Inzi-
denz nicht berührt ! Als ideal schwarz kann man 
eben nicht eine Oberfläche, sondern nur ein unbe-
grenzt tiefes Loch ansehen, welches man jedoch im 
schlichten physikalischen Raum nicht unterbrin-
gen kann. Man braucht dazu einen Riemannschen 
Raum, und zwar muß dieser, damit nicht ein Teil 
der durch den Schlund verschlungenen Strahlung 
wieder erscheint, unendlich viele Blätter haben. Es 

7 I g n a t o w s k y , A n n . P h y s i k 77, 589 [1925]. 
8 S. d a z u e t w a d e n A r t i k e l „ B e u g u n g " (M- v . L a u e ) 

in H a n d b . d. E x p e r i m e n t a l p h y s i k , A k a d . V e r l . G e s . , 
L e i p z i g 1928, B d . X V I I I , be s . S. 298. 

kommt also nur die Sommerfeldsche Lösung im 
unendlichblättrigen Raum f ü r diese mathematische 
Idealisierung in Frage . Physikal isch ist dagegen 
der völlig schwarze Schirm überhaupt keine Idea-
lisierung, sondern eine grobe Näherung. 
. Doch muß (in Übereinstimmung mit Kottier) 
hervorgehoben werden, daß die Kirchhoffsche Beu-
gungstheorie in unserer Darstel lung nicht ein 
überbestimmtes Randwertproblem8 , sondern eine 
eindeutig bestimmte Sprungwertaufgabe ist. Man 
kann die Sprungwerte von u und du/dn, bzw. @ 
und Ö. auf einer Fläche willkürlich vorgeben und 
bestimmt dadurch die Funkt ion im ganzen Raum 
(also innerhalb und außerhalb der Fläche) ein-
deutig. Die gebeugte Welle kann man durch Über-
lagerung von Elementarwellen herstellen, welche 
unabhängig voneinander von den Flächenelemen-
ten ausgehen, freilich nicht n u r nach vorwärts, 
sondern auch zurück. Man darf damit der Kirch-
hoffschen Formul ierung des Huygensschen Pr in-
zips doch wohl einen guten physikalischen Sinn 
unterlegen, muß sie also nicht als bloße „mathe-
matische Fikt ion" bezeichnen (von L a u e 8 ) . 
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1. F o r m u l i e r u n g 
d e s B e u g u n g s p r o b l e m s 

In der Theorie der Beugung elektromagnetischer 
Wellen an Objekten endlicher Ausdehnung liegt 

stets folgendes Problem vor. Eine gegebene ein-
fallende Welle fällt auf ein Hindernis, ein beugen-

des Objekt, und es ist eine auslaufende Welle zu 
suchen, die sich in großer Ent fe rnung wie eine 
Kugelwelle mit r ichtungsabhängiger Amplitude 
verhält, und die, zur einfallenden Welle addiert, 
auf dem beugenden Objekt gewissen Randbedin-
gungen genügt. Die Art dieser Randbedingungen 


