
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 
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hängt davon ab, welche Eigenschaften das beu-
gende Objekt hat, ob es etwa schwarz ist und sämt-
liche auftreffende Strahlung absorbiert, ob es bei-
spielsweise vollkommen leitend ist, d .h . die auf-
treffende Strahlung völlig wieder abstrahlt usw. 

Wi r beschäftigen uns im folgenden mit ebenen 
Schirmen endlicher Ausdehnung, insbesondere mit 
Kreisscheiben als Beugungsobjekt, von denen wir 
voraussetzen, daß sie unendlich dünn und voll-
kommen leitend sind. Physikalisch gesprochen 
heißt das, daß ihre Dicke klein gegen die Wellen-
länge, aber immer noch so groß ist, daß der Schirm 
die Eigenschaft derUndurchsichtigkeit besitzt. Die 
Voraussetzung der vollkommenen Leitfähigkeit 
ist bei den üblichen Metallen im Gebiet der eigent-
lichen elektromagnetischen Wellen (Wellenlänge 
> 1 mm) meist hinreichend gut erfüllt, wie an ihren 
hohen Reflexionskoeffizienten zu erkennen ist. 

Bei diesem Beugungsproblem ist stets das kom-
plementäre Problem miterledigt, nämlich die Beu-
gung und Reflexion einer elektromagnetischen 
Welle an der Öffnung endlicher Ausdehnung in 
der unendlichen, vollkommen leitenden Ebene. Dies 
folgt aus dem im nächsten Abschnitt bewiesenen 
verallgemeinerten Babinetschen Prinzip. 

Bei ebenen Schirmen liegen hinsichtlich der Beu-
gung elektromagnetischer Wellen besondere Ver-
hältnisse vor, etwa gegenüber der Beugung an der 
Kugel, denn die Kante des Schirmes bedingt eine 
Singularität des elektromagnetischen Feldes. Dies 
tritt schon im statischen Grenzfall eines vollkom-
men leitenden ebenen Schirms im homogenen elek-
trischen Feld in Erscheinung, wenn der Schirm 
nicht senkrecht zu den Kraftlinien steht; es wird 
zwar ein endliches elektrisches Dipolmoment im 
Schirm induziert, aber die influenzierte Ladungs-
dichte wird an der Schirmkante unendlich groß 
und damit auch die elektrische Feldstärke. 

Beim skalaren Beugungsproblem f ü r ebene 
Schirme, wie es etwa in der Akustik vorliegt, bleibt 
die Beugungswelle an der Schirmkante endlich. 
Man nimmt diese Tatsache in die Voraussetzungen 
auf und kann dann zeigen, daß das skalare Beu-
gungsproblem eindeutig lösbar ist. Beim elektro-
magnetischen Beugungsproblem ist dagegen die 
Forderung der Endlichkeit der Beugungswelle 
durch eine andere Forderung zu ersetzen. Es liegt 
nahe und ist tatsächlich zur Erzwingung der ein-
deutigen Lösbarkeit des Beugungsproblems aus-
reichend, vom elektromagnetischen Feld zu ver-
langen. daß seine Energie in jedem endlichen Be-

reich endlich ist. Dann können zwar die elektrische 
und die magnetische Feldstärke an der Schirm-
kante unendlich groß werden, aber nu r so, daß sie 
in der Umgebung der Schirmkante quadratisch 
integrierbar sind. Ist diese Voraussetzung erfüllt, 
so wird n u r die auf den Schirm auftreffende Ener-
gie der einfallenden Welle, aber keine zusätzliche 
Energie abgestrahlt ; ist sie nicht erfüllt, so haben 
wir kein reines Beugungsproblem, sondern das 
elektromagnetische Feld der reinen Beugung wird 
überlagert von einer zusätzlichen Ausstrahlung, 
die aus der Schirmkante heraus erfolgt und als 
eine Art erzwungene Auss t rahlung betrachtet 
werden kann. 

Das Problem der Beugung einer einfallenden 
elektromagnetischen Welle § e mit der Zeit-
abhängigkeit ei(0t am vollkommen leitenden ebenen 
Schirm endlicher Ausdehnung ist demnach so zu 
formulieren. Es ist eine gebeugte elektromagne-
tische Welle ©b, £ b mit derselben Zeitabhängigkeit 
und mit folgenden weiteren Eigenschaften zu 
suchen: 

1. Das Feld (£b, genügt ebenso wie G£e, § e den 
Maxwellschen Gleichungen 

rot © = — i\o (i | j ; rot «£) = +- i co e @ (1) 

im ganzen Raum mit der Dielektrizitätskonstante e 
und der Permeabili tät n, welche beide als orts-
unabhängig vorausgesetzt werden. 

2. In großer Ent fe rnung vom Schirm verhält 
sich die gebeugte Welle wie eine auslaufende 
Kugel welle mit r ichtungsabhängiger Amplitude; 
d. h. sie genügt der S o m m e r f e l d s c h e n Aus-
strahlungsbedingung 1 . 

3. Auf dem beugenden Schirm ist (Bedingung der 
vollkommenen Leitfähigkeit) . 

( @ e + @ b ) t a n g = 0 - ( 2 ) 

4. An der Kante des beugenden Schirmes werden 
S b und Öb in solcher Weise unendlich, daß die 
elektromagnetische Energiedichte integrierbar ist. 

Versuche, die Beugung elektromagnetischer 
Wellen an der Kreisscheibe zu behandeln, liegen 
bereits vor, sie führ ten aber zu Lösungen, die nur 
die Bedingungen 1—3, nicht aber die 4. Bedingung 
erfüllen2 . Im folgenden wird die strenge Lösung 
dieses Problems entwickelt. 

1 A . S o m m e r f e l d , J h e r . d t sch . M a t h . - V e r . 21, 309 
[ 1 9 1 3 ] . 

2 S. A u r a . 5. 



II . D a s v e r a l l g e m e i n e r t e 
B a b i n e t s c h e P r i n z i p 

W i r stellen einander gegenüber: 
1. Die Beugung einer einfallenden, nicht notwen-

dig ebenen Welle am ebenen, vollkommen leiten-
den Schirm F, der ganz im Endlichen liegt; 

2. die Beugung einer einfallenden WTelle am voll-
kommen leitenden Schirm F ' . der den Schirm F zur 
vollen Ebene ergänzt. 

Die beiden Schirme F und F ' werden komple-
mentär genannt. Die Ebene, in der sie liegen, sei 
die Ebene z = 0. 

Die Randbedingungen der vollkommenen Leit-
fähigkeit lauten fü r die gesamten Feldstärken (£,£) 

M 

( 3 ) 

0, & = 0 . 

dz % 
dz dz 

Sie gelten identisch fü r alle x,y der vollkommen 
leitenden Fläche mit z = 0. Die ersten beiden sind 
mit (2) äquivalent, die letzten vier folgen auf 
Grund der Maxwellschen Gleichungen (1) aus 
den ersten beiden. W i r benötigen nun die drei 
Hilfssätze: 

1. Sind © und § mit den Argumenten x,y,z eine 
Lösung der Maxwellschen Gleichungen ( l ) r so ist 
das durch die Komponenten —@2, — 
— mit den Argumenten x , y , — z gegebene 
elektromagnetische Feld ebenfalls eine Lösung der 
Maxwellschen Gleichungen. 

2. Ist Gc das elektromagnetische Feld einer von 
einer ebenen F igur ausstrahlenden Welle, so haben 

Gc , in symmetrisch zur Ebene der F igu r 
liegenden Punkten gleiche, Gs3, £ entgegen-
gesetzte Werte. 

3. Ist eine Lösung der Maxwellschen Glei-
chungen (1), so ist auch das Feld 

*Y !i © 

eine solche. 
Der erste Hilfssatz ist leicht zu beweisen. Der 

zweite Hilfssatz ergibt sich, wenn man in der ebe-
nen F i g u r eine beliebige Verteilung elektrischer 
Ströme und Ladungsdichten ansetzt (aus solchen 
läßt sich das elektromagnetische Feld stets herlei-
ten) und mit Hilfe der elektrodynamischen Poten-
tiale daraus das ausgestrahlte Feld berechnet. Der 
dritte Hilfssatz ist evident. 

Bei der Beugung an der im Endlichen liegenden 
ebenen F igu r F ist der einfallenden, fü r alle z defi-
nierten Welle (Index e) eine gebeugte Welle (In-
dex b) überlagert, deren Verhalten fü r z = 0 aus 
dem f ü r z = 0 nach dem zweiten Hilfssatz folgt, 
und welche die Ausstrahlungsbedingung erfüllt . 
W i r schreiben mit Unterdrückung der Argumente 
x,y 

fi il bzw. -z 

bzw. —z 

bzw. -z 

bzw. -

<ü
> II bzw. « w - t f c - -z 

bzw. -z 

( 4 ) 

Auf F gelten die Randbedingungen (3), die aus-
führl ich lauten 

© : + © * = o , o , 

auf F , (5) 
- £ ( * ; + « £ ) = o , 

während auf F ' die beiden Felddarstellungen f ü r z sc 0 und ihre Ableitungen stetig ineinander über-
gehen müssen; das bedeutet 

d®h . dtf 
© = 0 , 6 = 0 , 6 = 0 , — - = 0 , — * = 0 , - ^ = 0 a u f F . ( 6 ) 

' ' ^y ' dz ' dz ' dz 

Überdies muß die gebeugte Welle die Bedingung integrierbarer elektromagnetischer Energiedichte 
erfüllen. 



r /j, x 

f fi * 

T [l 2 

r £ 

v T « : -

f ü r 2 ^ 0 bzw. z ^ 0 gegebene elektromagnetische 
Feld das komplementäre Beugungsproblem f ü r 
eine einfallende Welle mit der elektrischen Feld 

C (2) - C ( - 2) + £ (*) bzw. + & ( _ *) , 

€ (*) - # ( - + C (*) bzw. + ( _ *), 

& (*)+(- + & & bzw. - $ ^ , 

bzw. 

- « » - « ; ( - * ) - « > ) b Z w . 

- « : w ( - - @ b b z w . - ( _ 

(7) 

f ü r z = 0 die Welle — V E. + 1 / JL @b das Beu-
s f [l 

gungsproblem f ü r die auf den Schirm F ' einfal-

stärke u n d d e r m a g n e t i s c h e n Feldstärke lende Welle + V ^ f c « , — 1/^— ge Die Umkehr-
e f e f ix 

barkeit dieses Satzes ist leicht einzusehen. 
W ir können uns also im folgenden auf die Be-

handlung der Beugung an dem im Endlichen lie-
genden ebenen Schirm F beschränken, da dann die 
Beugung am komplementären Schirm F ' miterle-
digt ist. 

löst. Der Beweis läßt sich in wenigen 

Zeilen führen. 
1.-Das elektromagnetische Feld ist f ü r z ^ O eine 

Überlagerung der einfallenden Welle, der nach den 
Reflexionsgesetzen reflektierten Welle und einer 
gebeugten Welle, während f ü r z ^ 0 nur eine ge-
beugte Welle vorhanden ist. Die gebeugte Welle 
genügt f ü r z ^ 0 der Ausstrahlungsbedingung, da 
diese sich bei der Substitution des dritten Hilfs-
satzes nicht ändert. 

2. Alle angegebenen Wellen genügen nach dem 
ersten und dritten Hilfssatz den Maxwellschen 
Gleichungen. 

3. Auf dem beugenden Schirm gelten wegen (6) 
die Randbedingungen (3). 

4. In der Öffnung F gelten wegen (5) die 
Stetigkeitsbedingungen f ü r die elektromagneti-
schen Feldstärken und ihre Ableitungen. 

5. Sind die elektromagnetischen Feldstärken in 
(4) an der Schirmkante quadrat isch integrierbar, 
so gilt das auch f ü r jene in (7). 

Zusammenfassend können wi r sagen: Löst die 
gebeugte Welle &>, £b das Beugungsproblem f ü r 
die auf den Schirm F einfallende Welle ©e, so 

I I I . D i e D e b y e s c h e n P o t e n t i a l e 
u n d i h r e R a n d b e d i n g u n g e n 

D e b y e 3 hat im Anschluß an Untersuchungen 
von M i e 4 über die Beugung elektromagnetischer 
Wellen an der Kugel gezeigt, daß man das elektro-
magnetische Feld durch zwei skalare Potentiale 
n x und n 2 darstellen kann, von welchen das erste 
dadurch ausgezeichnet ist, daß seine radiale Kom-
ponente des magnetischen Vektors verschwindet, 
während fü r das zweite die radiale Komponente 
des elektrischen Vektors verschwindet. W i r nennen 
sie Debyescbe Potentiale. Sie sind definiert durch 

@= — rot rot (r IT,) i k 
Ve [i 

rot (r n2) , (8) 

löst f ü r z ^ O die Welle __ j / ~ 

3 P. D e b y e , Ann. Physik (4) 30, 57 [1909]. 

® <£b 
[i 

^ = + 7 ^ r o t ( r n i ) + ^ r r o t r o t ( r I l 2 ) <9> 
und genügen beide der Wellengleichung 

( * = i , 2 ) , ( i o ) 

4 G. Mie, Ann. Physik (4) 25, 377 [1908]. 



w o b e i die W e l l e n z a h l k d u r c h 

r- = CO- 8 U (11) 

g e g e b e n ist u n d r den R a d i u s v e k t o r bedeu te t . 
° D i e R a n d b e d i n g u n g e n f ü r ß u n d § l a s s e n s ich 
im F a l l e de r b e u g e n d e n K u g e l in e i n f a c h e R a n d -
b e d i n g u n g e n f ü r die D e b y e s c h e n P o t e n t i a l e u m -
r e c h n e n . u n d d a s vek to r i e l l e e l e k t r o m a g n e t i s c h e 
B e u g u n g s p r o b l e m läß t s ich v o l l s t ä n d i g in zwei 
v o n e i n a n d e r u n a b h ä n g i g e s k a l a r e B e u g u n g s p r o -
b leme f ü r u n d ü 2 s e p a r i e r e n . 

D i e s e be iden P o t e n t i a l e l a s s e n s i ch mit E r f o l g 
a u c h bei der B e h a n d l u n g d e r B e u g u n g e lek t ro -
m a g n e t i s c h e r W e l l e n a n v o l l k o m m e n le i tenden 
e b e n e n S c h i r m e n , i n s b e s o n d e r e der K r e i s s c h e i b e 
u n d de r k r e i s f ö r m i g e n Ö f f n u n g in der u n e n d l i c h 
a u s g e d e h n t e n E b e n e a n w e n d e n . Z w a r b r i n g t die 
F r a g e de r R a n d b e d i n g u n g e n g e w i s s e S c h w i e r i g -
ke i ten , doch l a s s e n sie s i ch b e w ä l t i g e n . 

D e r be l i eb ig ges ta l t e t e S c h i r m l iege in de r x-y-
E b e n e . D a n n m ü s s e n u n d auf dem g a n z e n 
B e r e i c h des S c h i r m e s v e r s c h w i n d e n , d. h . n a c h (8) 
m u ß w e g e n z = 0 ge l ten 

k ö n n e n ; v i e l m e h r w e r d e n sie s i ch a u s de r Bed in -
g u n g der I n t e g r i e r b a r k e i t d e r e l e k t r o m a g n e t i s c h e n 
E n e r g i e d i c h t e in de r U m g e b u n g d e r S c h i r m k a n t e 
b e r e c h n e n l a s s e n 5 . 

I V . 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 i n d e n D e b y e s c h e n P o t e n t i a l e n 

E s se ien 1 1 / u n d I I / die D e b y e s c h e n P o t e n t i a l e 
de r e i n f a l l e n d e n e b e n e n W e l l e . Sie l a s s e n s i ch 
d u r c h g e s c h l o s s e n e A u s d r ü c k e d a r s t e l l e n . D i e 
D e b y e s c h e n P o t e n t i a l e d e r g e b e u g t e n W e l l e se ien 
1 1 / u n d n 2

b . F ü r d iese P o t e n t i a l e s t e l l en w i r fo l -
gende B e d i n g u n g e n a u f : 

1. Sie g e n ü g e n a l le d e r W e l l e n g l e i c h u n g . 
2. II b , n 2

b v e r h a l t e n s i ch in g r o ß e r E n t f e r n u n g 

wie a u s l a u f e n d e K u g e l w e l l e n . 

8. E s ge l ten auf dem S c h i r m die R a n d b e d i n -

g u n g e n ik o e~ 

V f l \ d z ^ / 

(17) 

da e 
JcQ dß e 

-ik 0 

dq) (r dxf o2 

ik m2 
" r - ^ y 0 , 

dy 

i k m, 

(12) 

(13) 

/ e [jl ' dz 
, 0 . 

D i e s s i n d z w e i p a r t i e l l e D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g e n 
in x u n d y f ü r die F u n k t i o n e n U 1 u n d d U J d z . Sie 
l a s s e n s i ch e i n f a c h d u r c h E i n f ü h r u n g von Z y l i n -
d e r k o o r d i n a t e n 

x = o cos cp, i/=q sin cp 

i n t e g r i e r e n . E ^ e r g i b t s i ch 

o U ^ a ^ e ' ^ + ßWe i k Q , 

V-
dn, 

dz 

da i k o 
dcp 

dß^ 
dcp 

(14) 

(15) 

(16) 

f ü r s = 0 u n d f ü r a l le P u n k t e g.tf des S c h i r m e s . 
H i e r i n s i n d a (cp) u n d ß (<p) F u n k t i o n e n , die n ich t 
a u s den R a n d b e d i n g u n g e n (2) e rmi t te l t w e r d e n 

4. % (cp) u n d ß (cp) s i n d so zu w ä h l e n , d a ß die 
e l e k t r o m a g n e t i s c h e F e l d e n e r g i e a n d e r S c h i r m -
k a n t e i n t e g r i e r b a r is t . 

5 . n b u n d n o
b h a b e n i m K o o r d i n a t e n a n f a n g s -

p u n k t S i n g u l a r i t ä t e n v o n d e r i n ( 1 5 ) u n d ( 1 6 ) 

n ä h e r b e z e i c h n e t e n A r t . 

E s ist leicht zu ze igen , d a ß d a s a u s d i e sen D e b y e -
s c h e n P o t e n t i a l e n b e r e c h n e t e e l e k t r o m a g n e t i s c h e 
F e l d die in A b s c h n . I a n g e g e b e n e n v i e r B e d i n g u n -
gen e r f ü l l t . U m g e k e h r t is t u n s c h w e r e i n z u s e h e n , 
d a ß die ob igen B e d i n g u n g e n f ü r die D e b y e s c h e n 
P o t e n t i a l e a u c h n o t w e n d i g s ind . I n s b e s o n d e r e fo lg t 
die E n d l i c h k e i t d i e se r P o t e n t i a l e auf dem S c h i r m -
r a n d . der e i n z i g e n Stel le , w o e ine S i n g u l a r i t ä t z u 

* Lösungen der Wel lengle ichung, welche alle Be-
dingungen des Beugungsproblems mit Ausnahme der 
In tegr ie rbarke i t sbed ingung e r fü l l en kann man meh-
rere aneeben. Eine Lösung dieser Ar t wurde von 1 . 
M ö g l i e h (Ann. Phys ik i f l 88, 609 
Eine andere, welche an Stelle von (15) und (16) die 
Randbedingungen IL = 0 und 3 I L / 3 . = 
Schirm er fü l l t , wurde vom Verf . skiLZZ er t CJachr. 
Vkad Wiss. Gött ingen, math.-pliysik. k l . , 194b 

\ u c h f ü r die letztere gilt das vera l lgemeiner te Babi-
netsche Pr inzip , wie vom Verf . (Z. Natur forschg . 1 
496 [19461) gezeigt wurde . Es ist aber f ragl ich , oh 
man solchen Lösungen mit nicht i n t eg r i e rba re r Ener-
giedichte, bei denen eine Auss t r ah lung aus der Schirm-
kante heraus erfolgt , eine physikal ische Real i tat zu-
schreiben kann. 



erwarten wäre, aus (15) und (16), vorausgesetzt, 
daß der Schirmrand nicht gerade durch den Koor-
dinatenanfangspunkt gellt. Doch läßt sich dies 
durch geeignete Wahl der Lage des letzteren stets 
vermeiden. 

Daß die Potentiale 11^ und ü ^ durch diese Be-
dingungen eindeutig bestimmt sind, wird die fol-
gende Rechnung zeigen. 

V. K a n t e n b e d i n g u n g e n i n d e n 
K o o r d i n a t e n d e s D r e h e l l i p s o i d s 

F ü r die Behandlung der Beugung an der Kreis-
scheibe ist die Einführung von Sphäroid-Koordi-" 
naten angezeigt. Sie sind definiert durch 

x = cV{ 1 + V) (1 - rf ) cos (f , 

y = c V(1 + %<) (1 — r f ) sin g), z = c^v) 

und haben den Variabilitätsbereich 

0 < £ < o o , 

Die Koordinatenfläche ^ = 0 ist eine Kreisscheibe 
in der Ebene z = 0, mit dem Mittelpunkt im Koordi-
natenanfangspunkt und mit dem Radius c. Sie 
möge mit dem beugenden Objekt zusammenfallen. 
Die Koordinatenfläche TJ = 0 ist der übrige Teil der 
Ebene z = 0. 

Das Volumenelement in den Koordinaten c , r , , c p 
ist durch 

dr) dcp (20) 

gegeben. Von ^ , ü 2 werden wir voraussetzen dür-
fen, daß sie sich an der Kante = 7) = 0 regulär 
verhalten, also etwa nach Potenzreihen in £ ,7) ent-
wickelt werden können. Die Berechnung der Feld-
stärkekomponenten liefert aber dann Potenzen von 

(18) 

(19) 

die letzteren mit 

bzw. 

wobei 

m (1) 

r m ( 4 ) 

- m (3) 
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(£2 + V)2)-1 als Faktoren. Damit werden die Feld-
stärkekomponenten an der Kante unendlich groß. 

Dieser Umstand läßt sich aber nicht vermeiden 
und liegt in der Natur der Sache begründet. Die Be-
dingung jedoch, daß das elektromagnetische Feld 
in der Umgebung der Kante eine integrierbare 
Energiedichte haben muß, beschränkt die Ordnung 
des Unendlichwerdens der Feldstärkekomponen-
ten. Diese Beschränkung erreichen wir, indem wil-
den Deby eschen Potentialen clie Bedingungen auf-
erlegen 

= o 
m x 

dr) = 0 , = 0 

f ü r £ = ??:= 0 , 

dr) 
= 0 

(21) 

wonach in einer Entwicklung von n x und ü 2 nach 
Potenzen von und tj die linearen Glieder in c und 
y\ wegfallen. Der Beweis von (21) kann so durch-
geführt werden, daß fü r und ü 2 eine allgemeine 
Potenzreihe in £ und TJ angesetzt wird, daß hieraus 
clie elektromagnetischen Feldstärken berechnet 
und daß alle Glieder zu Null gemacht werden, die 
zu einer unendlich großen Feldenergie Anlaß 
geben würden. 

VI. D i e S p h ä r o i d - F u n k t i o n e n 

In den Koordinaten 5,7|,<p läßt sich die Wellen-
gleichung separieren. Wir haben zu unterscheiden 
zwischen solchen separierten Wellenfunktionen, 
die im ganzen Raum beschränkt und eindeutig sind 
und sich wie stehende Wellen verhalten, und sol-
chen. die sich im Unendlichen wie auslaufende bzw. 
einlaufende Kugelwellen verhalten. Wir bezeich-
nen die ersteren mit 

sm(i ) 

r r « ( 4 ) 

2»» (3) 

7 =k C . 

i m W e ( 2 2 ) 

i m ffl e , ( 2 8 a) 

i m W 
( 2 3 b ) 

( 2 4 ) 

Die Funktionen V" nennen wir Lamesche Wellenfunktionen. Die Funktionen .Sm(i) und Spm bezeich-
nen wir als Sphäroid-Funktionen. Die Funktionen S p > ; . » sind Verallgemeinerungen der Kugel-
Funktionen P™ (-rj), in die sie fü r y = 0 übergehen; sie genügen der Differentialgleichung 

ti2)<Z] * + ~ T ^ ] S* ' < » = ° • (25) 



Die Funkt ionen S'"{i) (i = 1, 3, 4) genügen, als Funkt ionen von — i l betrachtet, derselben Differential-
gleichung. Zu r Separation der Wellengleichung in den Koordinaten ,r,,cp vergleiche man etwa M a g -
n u s und O b e r h e t t i n g e r » . Über Theorie und Bezeichnung der Sphäroid-Funktionen wird auf Arbei-
ten des Verf. hingewiesen, die an anderer Stelle erscheinen sollen. 

Damit die Wellenfunktionen (22) und (23) eindeutig sind, muß m eine ganze Zahl sein. Der Sepa-
rat ionsparameter ist so zu bestimmen, daß Sp«fo; iy) in t, = ± 1 endlich bleibt. E s gibt eine Reihe von 
solchen Werten, die wir mit XJ\ 0 T ) , ^ (<T), )Tm + 2 ( Ü ) . . . . allgemein R (iy) bezeichnen. « ist also 
auch eine ganze, nicht-negative Zahl. F ü r kleine y gilt 

„ 2 n2
 4 - 2 n — 2 M 2 — 1 , N , 4 \ 

G « / ) — C + L ) - / 1 ( 2 N + 3 ) ( 2 « — 1 ) + 0 ( Y ) ' ( 2 6 > 

F ü r die Sphäroid-Funktionen wurden von N i v e n ' folgende Entwicklungen aufgestellt: 

Sp"(*r,ir)= S •'<,(«» C r (»)• (27) 

r ^ m — n 

% V > { - i Z \ i y ) = Z m < F + l ) - m l 2 S ( 2 8 ) 
r j? — m — n 

tfM-V^Wr), ^ M - V ^ H V - O i k r ) . (29) 

wobei 

Jn ist die Besseische Funktion, die H a n k e l s c l i e Funkt ion erster bzw. zweiter Art. Die CTQ (iy) 

sind in (72) definiert. Die Koeffizienten < £ ( i Y) (r = gerade) sind Lösungen eines gewissen dreigliedri-
gen Rekursionssystems. F ü r das Folgende'genügt es jedoch, wenn man ihre numerischen Werte kennt. 
Dann sind auch die Sphäroid-Funktionen numerisch berechenbar. Zweckmäßigerweise normieren wir 
diese Koeffizienten so. daß 

y 2 " ± j _ fl» (iy)a-m(iy) = 1 . (30) 

Das hat zur Folge, daß das Normierungsintegral f ü r die Kugel-Funktionen P™ und f ü r die Sphäroid-
Funktionen Spw denselben Wert hat. Die Reihe (27) konvergiert f ü r alle endlichen TJ, die Reihe (28) 
f ü r alle endlichen falls j = l , dagegen n u r fü r > 1 , fal ls j = 3 , 4 ; f ü r |S| < 1 kann man die 
Funkt ionswerte aus anderen Reihendarstellungen der Sphäro id-Funkt ionen berechnen, i u r grobe c 
gilt asymptotisch 

/ £ « ( - « ; . » - y g - 0 0 . ( 7 6 — ^ » ) , . - ( 3 1 ) 

Genau so wie sich die Sphäroid-Funktionen in (27) nach dem Orthogonalsystem der Kugel-Funktio-
nen entwickeln lassen, gilt das Umgekehrte. Man erhält (s = gerade) 

i ? m — n 

F ü r die in Polarkoordinaten r.fl.cp separierten Wellenfunktionen läßt sich ebenso eine Entwicklung 

e W . M a g n u s u . F . O b e r b e t t i n g e r , F o r m e l n 7 C. N i v e n P h i l o s . T r a n s . R o y . Soc . L o n d o n , Ser . A, 
u n d S ä t z e f ü r d i e s p e z i e l l e n F u n k t i o n e n d e r m a t h e m a - 171, 117 [ 1 8 8 0 ] , 
t i s c h e n P h y s i k . B e r l i n 1943. 



nach Wellenfunktionen, die in S,, TQ , separiert sind, gewinnen 

« . # ) . ' " * - j j « . " " „ - , ( ' • / ) 2 " 2
+

w + 1 + 1 ( 3 4 ) 
s 5 jm| —« 

VII. E n t w i c k l u n g d e r D e b y e s c h e n P o t e n t i a l e d e r e b e n e n W e l l e 
n a c h L a m e s c h e n W e l l e n f u n k t i o n e n 

Die Fortschreitungsrichtung der einfallenden ebenen Welle läßt sich ohne wesentliche Beschränkung 
der Allgemeinheit als parallel zur x,z-Ebene annehmen. Der Wellenzahlvektor f gebe die Richtung 
an, aus welcher die ebene Welle kommt; sie schließe mit der positiven s-Achse den Winkel © ein. Dann 
gilt 

X 4 
f = k j s i n @ , 0 , c o s 0 } , — = { s i n $ c o s cp , s i n # s i n cp, c o s $ | . ( 3 5 ) 

r 

Nun sind zwei Polarisationsrichtungen zu unterscheiden. W i r bezeichnen die Feldgrößen mit dem Index 
1 , wenn die Schwingungsebene der einfallenden Welle senkrecht zur Einfallsebene (hier x,z-Ebene), 
mit dem Index | | , wenn die Schwingungsebene parallel zur Einfallsebene ist. Nehmen wrir die Amplitude 
des elektrischen Vektors der einfallenden ebenen Welle zu E an, so wird 

& i = { 0 , E , 0 \ e i k l i + i ( o \ cos 0 , 0 , - t f s i n © } ^ * ^ ' 
[Ai 

© „ = { —JE cos 0 , 0 , sin ©} + , £ „ = ~ ' eikR + i0it, 

( 3 6 ) 

( 3 7 ) 

wo 
Ii = r (cos # cos 0 + s in # s in 0 cos cp) . (38) 

Einsetzen von (36) in (8) liefert fü r die Debyeschen Potentiale der einfallenden ebenen Welle im Falle 
zur Einfallsebene senkrechter Schwingungsrichtung die Differentialgleichungen 

= Ee s i n $ sin cp • e
ikR + if0t

 ? (39a) 

1 ^ ( r T I q ) - i / T 1 . t t B + t m 
T^TÖ i k \ -—:—^—-—: = E e cos v sm cp • e , (39b) r dr dir l1 sm i? dcp 

1 n j j , r r me
21 i**+,0r 

^-q-—r- „ 1/ — — E t cos cp • e + . (39c) 
r s in ir dr dcp ' fi dir 

Der Ansatz einer Reihe nach separierten Wellenfunktionen in Kugelkoordinaten für die beiden Poten-
tiale liefert dann nach einigen Rechnungen 

00 n 

e SE V ^ V . « ( 2 t t + l ) f » , t>~™ / »» / ' Q. \ / , n N 
" " ' • I S e ^ , ' n ( n + l ) f » ( e o i e ) y . ( r , » , g . ) « , ( 4 0 ) 

n — 1 m = —71 \ ' / 

. . . , V J j * P v V •" ( 2 " + 1 ) , d P r " ( o o s e ) , i 0 > 1 
n 2 1 = + - 7 J - « ( - 1 ) ä e V . ( » • . # . 9 » ) » . ( « ) 

n = l m = — n V 1 / « 

wobei zur Abkürzung gesetzt ist 

Wn (r1&,9>) = ( k r ) K (cos l>) eim(p. (42) 

Entsprechende Differentialgleichungen zu (39a, b , c ) fü r n® ( |und n® |( gewinnt man durch Einsetzen 
von (37) in (8). Aus ihnen erhält man 



n . V - j / J i i L . n 2 i i = + F j n u • < 4 3 > 

Die Differentialgleichungen (10) sind mit diesen Reihen f ü r die Debyeschen Potentiale von selbst er-
füllt, da jedes einzelne Reihenglied diesen Gleichungen genügt. 

Um eine Entwicklung der Debyeschen Potentiale der ebenen Welle nach Lameschen Wellenfunktionen 
zu erhalten, sind die in Kugelkoordinaten separierten Wellenfunktionen gemäß (34) in Reihen nach 
Wellenfunktionen, die in den Koordinaten separiert sind, zu entwickeln. Einsetzen in (40) und 
(41) liefert daher 

co n 

n i x = - E | 2 J j (2 n + 1 ) m ? ( - l f IT(,) (? , r,,<p ; f y) E T ( 0 ) w ' , ( 4 4 ) 

n = l m =—n 
oo n 

n 2 i = E ( 2 w + !) «'" ( - 1 ) ' " L: <P ; «' 7) K (6) e'0J1. (45) ^ n=0rn ——n 

Zur Abkürzung wurde eingeführt 
oo •»• —m / . N 

oo -r —m , • \ 
x - t t a u y) 

F m ( 0 ) = X - , ( c o s 0 ) / r f 0 . 
M K > r J ( » + »•) ( n + r + l ) M + r V ' r « « — 1 / v 7 

( 4 7 ) 

Speziell fü r 0 = 0, d. h. fü r eine ebene Welle, welche parallel zur z-Achse von positiven nach negativen 
z läuft, vereinfachen sich diese Ausdrücke beträchtlich. Dann wird 

00 ii 

" u - B - r s • 7 ) s - m ( ~ a ' i » s p > ; s i n 
( 4 8 ) 

n « , _ ei £ c'a0(,• r)s],<*> (-;5; <r) s P ' n ; < r ) o o . , . r ' . (49) 

Die angegebenen Reihenentwicklungen sind im ganzen Räume konvergent. 

VIII . B e r e c h n u n g d e s e r s t e n T e i l s d e r g e b e u g t e n W e l l e 

Wir zerlegen die Debyeschen Potentiale der gebeugten Welle in zwei Teile. 

u \ = n j 3 + n [ ' , n 2 = n 2
b + n 2

b . ( s o ) 

Den ersten Teil bestimmen wir aus der Forderung 

+ = ^ ( r i 2 + n 2 ) = o fü r h = o . ( 5 1 ) 
dz 

Dann muß für den zweiten Teil nach {17) f ü r £ = 0 gelten: 
« 

= b , x ik<> , / x — ikO 1 F 8 da ik Q dß —ik{> /en\ 
= • V = • ( ' 

Sowohl n ^ , II0b wie R ^ , 11^ stellen auslaufende Wellen dar und lassen sich daher additiv aus 
Lameschen Wellenfunktionen auslaufender Wellen L™(4)(£ ,<p ; iy) aufbauen. Man prüft leicht nach, 
daß die folgenden Ausdrücke fü r n ^ , n 2

b die Forderungen (51) erfüllen. 



oo » 
(53) 

B E U G U N G E L E K T R O M A G N E T I S C H E R W E L L E N 5 1 5 

£ w , ( l ) / i ß . j \ 

T 2 j 2 j ( 2 « - f l)i"m(-1)" Z J <« ( g , , y ; i , ) K(Q) : ~ ' , 

w = l m — —n » ^ ' ' 

n = 0 »«=— u » V ' 
OO H 

11=0 m=—M m V ' ' ' 
(4) (55) 

oo H dSm (—iy)ld% 
2 g " ^ . " » ( - i H ^ M . ^ r ) O e ) < - ) 

n = - l m = — « n 

E s ist zu bemerken, daß die Glieder mit unge raden Differenzen n-m in (53) und (55), jene mit geraden 
n-m in (54) und (56) wegen des Verha l tens der Sphäroid-Funkt ionen erster Ar t und ihrer Ablei tung 
f ü r das Argument Null verschwinden. Diese vier angeschriebenen Funkt ionen genügen alle der Wellen-
gleichung, verhal ten sich in großer E n t f e r n u n g wie aus laufende Kugelwellen und sind übera l l endlich. 

F ü r © = 0 treten wieder beträchtl iche Vere infachungen ein: es wird 

" u = — E x J e ^ ( w T i y " C " ° ^ S " ( 4 ) * ; ' ^Spln(1) ^ ; ' ^ s i n e i 6 ) t ' ( 5 7 ) 

U 2 1 r j t Je 2j^n{n + \) " o K r ) H K Fn w n * dSx«\—f0;iy)/d5 (58) 

Auch diese Reihen konvergieren im ganzen Raum. Im Fal le © = 0 ist eine gesonderte Berechnung von 
n ^ , , und n o

b
n nicht nötig, da der F a l l para l le le r und senkrechter Schwingungsebene sich in den Feld-

s tä rken n u r in einer D r e h u n g um 90° um die z-Achse unterscheidet. 

IX. B e r e c h n u n g d e s z w e i t e n T e i l s d e r g e b e u g t e n W e l l e 

W i r denken u n s die zunächst noch unbekann ten Funk t ionen * (cp) und ß (cp) in (52) in Four i e r -
Reihen entwickelt 

oo oo 
JmC? (59) 

m = — c o 

F ü r II b und ü 0
b sind WTellenfunktionen anzusetzen, die sich in großer E n t f e r n u n g wie aus laufende 

Kugelwellen verhal ten und die Randbed ingungen (52) f ü r 2, = 0 erfül len. W i r setzen 
oo H 

nJ = ]T % a:£C<4)(-iS;ir)SP:(V;ir)e'mV, (60) 
n — 0 m = — « 

oo n 

m ^ z 2 ( e i ) 
n — 0 m= —n 

Die Randbedingungen (52) l iefern n u n un te r Berücks ich t igung von (59) 

oo i 7 V~i — rj* —iy I i - y1 

2 A: S: <« (-«o; ,•,) s t ; , » - « . ^ ^ + ^ ^ , <«Q 
ii = 0 
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oo / 

Z b : < « ( - • ? ; < , ; , • t ) = y t [ o _ 4 , r ^ _ ^ ^ m 

Man sieht sofort, daß 

A = 0 f ü r n — m = u n g e r a d e , . B™ = 0 f ü r n — m = g e r a d e . ( 6 4 ) 

Die Orthogonalitäts- und Normierungsbedingungen 
i 1 0 f ü r n 4= / , . 

f Sp1: ( f ) ; i,) Sp~m(T) ; i } ) d r , = _ _ 2 _ (65) 
- i + l 

erlauben, die Koeffizienten und Bm durch die a. und ß auszudrücken. n n m m 
Die Bedingungen 

^ ( n 1
e + n 1

b + ff1
b)= o u n d - | ( n 2

e + n 2
b + n 2

b ) = o f ü r ^ r ? = o ( 6 6 > 

aus (21) sind erfüllt ; denn nach (15) und (16) sind fü r £ = 0, d .h. auf der Kreisscheibe, II und 
l 

dUJdz = — 3 I I 2 / 3 S , gerade Funktionen in t\ ; (66) gilt daher sogar f ü r alle t j , wenn £ = 0. Die Bedin-c 1/ 
gungen 

~ ( n ; + n * + n b ) = o u n d ^ ( n 2
e + n 2

b + n 2
b ) = o f ü r s = i , = o ( 6 7 > 

aus (21) geben gerade zwei Gleichungen für jedes P a a r von Koeffizienten a , ß . Damit ist die Lösung fit tn 
des Beugungsproblems vollständig bestimmt. 

Die Anteile der einfallenden Welle darf man dabei in (67) weglassen, weil f ü r diese an der Schirm-
kante die Ableitungen nach £ und TJ verschwinden. Physikalisch folgt dies daraus, daß die einfallende 
Welle überall endlich ist, also an der Schirmkante keine unendlichen Feldstärken besitzt. 

X. B e r e c h n u n g d e r E n t w i c k l u n g s k o e f f i z i e n t e n Am u n d Bm 
° W 11 

Die Orthogonalitäts- und Normierungsbedingungen (65) geben 
i 

Am Sm(i)(—i0;ir) a
 2 V = - [ »• n ' 2rc + l c J 

- l 

yVi— rf- i 7 i i — rj*' 
e , d e a , + 3 —7== 

- V i - r f Vi — n - j 
Sp~m (rl-iy)drl, (68) 

(69) 

71 

Diese Integrale lassen sich geschlossen auswerten. Wir verzichten jedoch hier auf ihre Berechnung, 
die an anderer Stelle in anderem Zusammenhang erfolgen soll, und begnügen uns mit der Angabe ihres 
Wertes fü r m = + 1. Nur diesen brauchen wir, wenn wir uns, wie dies im folgenden geschehen soll, auf 
den Fall @ = 0, d .h. senkrechte Inzidenz der ebenen Welle auf die Kreisscheibe, beschränken. Dann 
wird 

-< Sl W < - i 0 ; i , ) c - [ + Cl 0 ( i , ) - , « ' , _ „ _ , (,• r) Sl » ( - i 0 ; , - , ) ] a , 

+ [+cl0(ir)-r <_„_,(>' r)sy«(-«0;.»] ; (70) 

(n — ungerade) 



+ 1 - ' fi ~ ' L o ] 

(n = gerade) 

Zur Abkürzung ist gesetzt 

o » = I ; « * < - ( • » • (72) 
r - — » — 1 

Da n ^ / n ^ proportional zu sin cp,n2e,n2b proportional zu coscp, so müssen auf Grund von (67) die-
selben Proportionalitäten fü r ff^ und bestehen. Somit genügt es, A\, B\ ZU berechnen und die ent-
sprechenden Reihenglieder in (60) und (61) mit eicp + e~iCf statt mit eicp zu multiplizieren. 

Als Gesamtergebnis erhalten wir nunmehr 

TT TP I E V 1 2 M + ! • „ / » ! 

i y ' 6 - n (—**j*r) — SH
K ( — l l - i y ) - ^ 

oo 

sin (pei0)t + 2i sin gp £ 4 ^ W ( — t 5 ; • » ^ fo ; f y) ei0t; 

Spl (v;* r ) 

(73) 

\iy)\dl 1 
iy)/dlji y 

UJ 

¥ n (V;» y) cos cp elw 11 + 2 cos cp £ B\ S\(4) ( - il; « y) Sp* (v ; i y) w'. 
(74) 

Die bis jetzt unbekannten Größen a1 und ß er-
geben sich daraus, daß 31^/3% = 0 und 3n„/3i) = 0 
f ü r ^ = 7 ] = 0 . Dies liefert fü r ô  und ßj zwei 
lineare Gleichungen. 

XI. G r e n z f a 11 g r o ß e r W e 11 e n 1 ä n g e n 

Ist die Wellenlänge groß gegen den Radius der 
Kreisscheibe, d. h. y < 1, so gehen die Sphäroid-
Funktionen in Kugel-Funktionen erster bzw. zwei-
ter Art über, falls neben TJ auch l endlich bleibt. 
Aus den Größenordnungen S*(1) (-il ; i y) = 0 (yr), 

S l ( 3 ' 4 ) ( - i l ; iy) = 0 (y~«-i) folgt, daß in (73) und 
(74) von der jeweils ersten unendlichen Reihe nur 
das erste Glied übrig bleibt. Von der jeweils zwei-
ten Reihe sind jedoch alle Glieder zu berücksichti-
gen. Die Differentialquotienten dieser zweiten 
Reihen nach l bzw. TJ, welche man zur Verwer-
tung der Kantenbedingungen (21) benötigt, lassen 
sich jedoch nicht gliedweise bilden, da dann diver-
gente Reihen (alternierende Reihen mit dem all-
gemeinen Glied der Ordnung n1 / 2) entstehen wür-

n = 2 

den. Diese Schwierigkeit läßt sich jedoch um-
gehen, indem man zwar gliedweise differenziert, 
aber dann nach einem Summierungsverfahren 
(etwa dem der arithmetischen Mittel) die Summe 
berechnet. Dies ist f ü r große Wellenlängen ge-
schlossen durchführbar und liefert 

2 F 

« i - A - - * 9 ^ ( 1 + 0 0 0 ) 

(75) 

Mit diesen Werten von ct1 und ßj kann nun das 
gesamte Feld berechnet werden. In der Wellenzone 
mit y l > 1 bleibt, wie die asymptotischen Darstel-
lungen (31) und (32) neben den obigen Abschätzun-
gen lehren, von allen Reihen in (73) und (74) nur 
jeweils das erste Glied übrig, und es ergibt sich 
wegen y l k r f ü r II * 

n 
4 y3s 

3 j t i k 2 P j (cos$) sin cp e (76) 



Die (76) entsprechende Auss t rahlung ist die 
eines elektrischen Dipols mit dem Moment 

1 6 , i co t (77 ) 

Dies ist aber gerade das Dipolmoment der Ladungs-
verteilung, die in der Kreisscheibe induziert wird, 
wenn sie sich im homogenen elektrischen Feld 
Eei(0t ( fü r y < d . h . quasistatisch gerechnet) 
parallel zur ^-Achse befindet. 

Auf die Berechnung und Deutung von n.2
b ver-

zichten wir, da bereits das erste Glied von einer 
Größenordnung ist, wie wir sie eben in ü ^ ver-
nachlässigt haben. 

XII . B e m e r k u n g e n z u r n u m e r i s c h e n 
A u s w e r t u n g 

Die numerische Auswer tung der Formeln (78) 
und (74) setzt die Existenz von Tafeln der Sphä-
ro id-Funkt ionen voraus. Solche wurden von 
S t r a t t o n und Mitarbb.8 berechnet, doch haben 
sie noch nicht den wünschenswerten Umfang. Das-
selbe gilt f ü r die vom Verf.9 berechneten Entwick-
lungen der a™ r(iy) (auf diese kommt es praktisch 
nur an) nach Potenzen von y, die fü r kleine n n u r 
etwa bis y = 1 brauchbar sind. Wichtig wäre der 
Bereich 0 ^ y ^ 10 und 1 ^ n ^ 12 etwa. F ü r solche 
Werte von y ist die Zahl der zu berücksichtigen-
den Reihenglieder (nämlich schätzungsweise bis 
n = 12) noch erträglich, überdies wird man etwa 
bei y = 10 bereits einen guten Anschluß an die Er-
gebnisse der Kirchhoffschen Näherung erzielen, 
wie das auch beim skalaren Beugungsproblem 
nach noch unveröffentlichten Untersuchungen der 
Fal l ist. Die numerische Berechnung der benötig-
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ten Sphäroid-Funktionen macht beim heutigen 
Stand ihrer Theorie keine prinzipiellen und keine 
sehr großen praktischen Schwierigkeiten. 

Ein etwas schwieriger Punkt ist die schon er-
wähnte Divergenz der Reihen, die sich ergibt, 
wenn man (73) und (74) nach £ bzw. r, differen-
ziert und £ = r, = 0 setzt. Denn auch die Anwen-
dung eines Summierungsverfahrens würde die 
Berücksichtigung vieler Reihenglieder erfordern. 
Einen Ausweg gibt aber die Tatsache, daß die 
Reihenglieder fü r größere n sehr rasch gegen die 
entsprechenden Reihenglieder des Fal les y = 0 
konvergieren, fü r den die Summen der divergenten 
Reihen sich geschlossen berechnen lassen. Man 
wird daher von der aufzusummierenden Reihe f ü r 
y =t= 0 die entsprechende Reihe fü r y = 0 gliedweise 
subtrahieren. Dann entsteht eine konvergente 
Reihe, deren Aufsummierung wesentlich einfacher 
sein wird. 

Die noch durchzuführende numerische Auswer-
tung des Feldes der gebeugten Welle, die wir in 
einer späteren Arbeit wiedergeben wollen, wird 
sich vor allem auf das Feld in großer Ent fe rnung 
und in der Nähe der Kreisscheibe bzw. der kreis-
förmigen Öffnung erstrecken, mit dem Ziele, Auf-
schluß über die Polarisationsverhältnisse, die Ab-
strahlung bei großen Winkeln und die Güte und 
Brauchbarkeit der Kirchhoffschen Näherung zu 
erhalten. Die Ergebnisse gewinnen an Interesse 
durch neuere experimentelle Untersuchungen des 
Feldes in der Nähe der kreisförmigen Öffnung bei 
Wellenlängen in der Größenordnung des Durch-
messers der Öffnung, die von S e v e r i n 1 0 und 
A n d r e w s 11 mit Wellenlängen von 6 bis 12,8 cm 
durchgeführt wurden. 
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