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RenexioD und Transmission elektrischer Wellen an MetaJlgittern

Jedem von uns IsL "8 ..."h1 "eiIon öfters so ergangen: "'.an hat von der

BehandlunIl: einc3 Phöno:llcno eine beeti.ltlll"te Vorstellung, dle gZ"Ö8"te.n_

"tel1s aur das zuctlekg..hL, _1:1 m1W "t!1b.. t gelemt hat. Eines Ta«es

aber löot irgendein ha~ooes Ereignis, etwa eine unvoreingeoommeoe

Schllll'!l"fnog:t! "der "lne Hcheinbar unbedeutende Abänderung der Ver­

8ucb88llordnung, Zweifel aU8, Man b1attert in al.1en erreichbaren

einechlKglS"n lIUch"rn n>tch und findet nichte, dae au! dil'! 00

unorwartet aufgctauchtcn Bedenken eingeht. Man ...ird uneicher und

beglDl1"t, am eigenen Vel"eLamJ v.u v...... l!"ln. Schl.ieJllich entdeckt man

doch einen H&1bsat~ mit einem LiternturhIn...eIa, der andeutet, daß

das Problem vielleicht ...1.rkllch nld,l *, trivial il!lt und deh je­

mand schon 'mal ein~chcndcr domit bernUt hat. Man sucht di8 Litera­

tur auf, und das bisher Gewußte erscheint in neuem Licht. Der PalI

liegt in Wahrheit viel kompll~lerter n10 mnn uroprüDglIoh gRdacht

hat. Man hat einen Sonderfall für ~lgemein, eine Ausnahme für die

Regel gehalten, und man frout oieh, dni eo bRi eInsm :un~chst so

banal .rseheinenden Phänomen nOCh 8" viel hlnzuzulemen gibt und

eich die Natur gar nicht 80 ei.pel und linear verhält, wIe es

Lehrer und Lehrbücher oftaaals weis machen wol1 ..n. Teh glaube, eil

kann ~rtToll lIein, gelegentlich auch dic3 SchUlern nahezubringen

zu ....rsuch.n.

Ein Gegenstand, bei dem es mir unlängst 80 älmlich ergangen ist,

I.t da. Her"tz8ehe Drahtgitter. Kein Ent8ehluB, _Ich eIngehender

.it Refiex.1on und '!'ran8lllission elektrolll&gnotiochcr "'e11en an lIIetal.­

110ehen Gittem zu b8t'assen, ging da...on aus, da8 ich t'tIr die

KL11:lt.rvn-Mikrowellen IIl.1t "5,2 eil 'iiellen.länge nicht dao 1!Iugohörlg.,

Dondom ein gröBeres, t'Ur DezIm.terwellen vorgeaehenea nnthlgitter

ver'Wl:lnuet.", in der Meinung, d!ellell könne den gewUneehtcn Zweck

violleioht noch besser erlUllen. Weit gefehlt! Das Deti~etP.rvP.llen_

git.ler 11,,8 Y.war eine tU den Drähten llenkrecht polaril!licrte Welle

nahezu hundertprozentig durch, schwächte aber eine drahtpa.ralld

polarlel .. rl" nur etwa /tu! die Hä.lfte. Ich fragte mich, wie dao mit

unllorClll Ublichcn Erkll1rungolllodell zu vereinbaren wäre. Im folgenden

faese ich I':usammen, wall- Ich Heitdew hierzu heraullfinden konnte.
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Dl~ G~Bch1ch~e detl PLVbl~llIti bt:glll,nt vor gut hundert Jahren lIIit

Heinrich Hertz' Karloruher Experimenten, die die Lhtdeekung der

elekLromagnetisch..n W,,11 ..n .1 L sich br>u,hten. Hertl'., der IIlit ca.

7 dm lnn,ll;en Wcllen arbeitete, fnnd, d:lÜ ein 2:wischen Sender und

tmpnlng.. r angeorun.. L"r Hoh:nUlIlIt:II, der alt pa.rallelen, 1 I11III dicken

Kupferdrl1.htcn in 3 ClII Abot4nd beopannt iet, als Polarisator wirkt,

lnll_ "r SLrahl ..n n<nekLlert, deren elektrische Komponente paral­

lel zu den Drähten gerichtet ist, und die um 900 gedrehte Polari­

aaLlonerlchLung ung"Mch.m"hL hindurchläBt l1J.
Der eroto Anoatz zu einer theoretieellen Jl:li(larung der von Hertz

enLdeckLl:ln KL'"sch"rnung MUr tl ..r Grundlage der Harorellecllen Elektro­

dyn4lll1k otocmt von J. J. ThOllloon. Sein Bueh ~Notes on Reeent Re_

lIearehee in Electrici ty ami Ma,," .. tl_~, erflehienen 1891, enthä.lt

ein Kapitel über Reflexion elektromngnetioeher ~ellen dureh Vraht­

gitter [2]. VOI'! dot'thel' etammt die lIns wohlvertrll.ute Vorstellung,

daB eine auf dae Gitter einfollende, parallel zu den Urahten pola­

risierte, ebene elektromagnetische 11',,11.. 1n UtJlI Drähten Wechsel­

etr~me hervorruft, die ihrcroeito in der Umgebung ein Wechee1feld

er2eugen. ThoID!lon errechnet dann !'Ur' den Fall, dlll3 ll~r Mi ttenab­

stand D der Drähte gegenüber der Wellcnlängc ~ klein iot, eine

renektierte Welle, die in einiger Entfernung YOIll GI ~i.er eben ist,

die gleiche Amplitude wie die einfallende und gcgenübe~ dieoer

eine PhaeenTerechiebung hat, d.eren Unterschied von lROo YU. Ver­

hältnis DIA. (= Drahtabstanll. : Drahtradius) bestilll:llt ist. Man hät"te
d.elIlllach bei einem Drahtgitte~ !Ur cUe drahtpa.rallele XOlllpeJmmte

praktisch dieoelben Verhältnisse wie bei einer maaoiTcn ~c~l­

platte, n.äalieh hundertpro2entlge ReneXion ulUlbhl:lnglg YOIll Aurbau

deo Gittere. Wenn die elektrieche Peldetärkc ecnkrceht zu den

Drahten 1st, schreibt 'rhOlllson, sei die Renexion sehr gering. &:!

erflcheint ihlll unn~tig, diel:l durch eine Berechnung zu untemnuem,

weil je nach seiner Ansieht aina senkreeht zu den Drähten polari­

~i ..rLe Welle in diesen keine Wecheeletröme erregt.

Diese Erklärung der Wirkungsweise des Hertzsehen Gitters ist auch

heu Le nuch l,..hl."llleinung. Sie ist in den Lehrbücllern der Erperimental­

pllysik cbenoo Tcrbreitet wie in der sehu~bUchliteratur. Yerschwie­

gen wi r:"d allerdings Tho"'81l111:1 &igen& Rinflehränkung auf ~groDe~ ;\/D.
Abor das iot ci~ent~loh gor nioht 00 schlimm, denn schon 1898 hat

der britische Theoretlkel' H. T.fUDb der London Mathematical Gociety
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vorgerechnet, daß Thomaons Theorie nicht einmal unter rli+Hler· Vor_

aussetzung immer zutrifft Dl. Bereits seit Be~inn unseren Jahrhun­
derts liegen auch experimentelle Untersuehuneen vor, die Lamhs

Kritik an Thomson bestätigen.
Die Ergebnisse der .rrllhen Experimente sind vielleicht noch >VIf.w" t_

bar. weil damals keine hinreichend monochromatischen Strahlungs­
quellen mit konstanter, ausreichend großer LeistTIne und keine zu­
friedens teIlenden Empfangsapparaturen zur Verfügung standen. Dico
änderte sich erst durch den krä.rtieen Schub, den de~ Zweite Welt­
krieg der Radartechnik erteilte. 1956 promovierte der Amerikancr
w. Pursley über das Thema nDie Transmission elektromagnetischer
Wellen durch Drahtgittern und legte damit erstmals umfassende und

zuverlässige experimentelle Ergebnisee zu diesem Thema vor [4].
Er arbeitete hauptsächlich mit 3 cm langen Mikrowellen aus einem
Klystronaender. Seine Resultate können folgendermaßen zusammenge­

faßt werden:
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Tranomi(l(lion der drahtpar­
allelen Komponente (nach (4])

"

Abb. 1:

z
o
«i 80
•

etonug ''11 mach,,,,, 11m Hlrr .. hH_

liebig große Tranomi30ion zu
erreichen. FUrD/A.~4 lal
die Tranßmia3ion nahe bei 0
unabhängie; von de~ Wellef1­

länge.
Die Transmission der Senk_
reehtkomponente (Abb. 2) ist
im allgemeinen umso kleiner,
je kleiner DIA. nie ~ch~t bei großem DIA mit zunehmendem AID mono­
ton gegen 100 j16. Für kleinere werte von D/1I. er~eicht ale hel ?!/n0
~1.25 ein lokales Maximum nahe 100 %. durchläuft ein rclativeQ
MinitD.UIll bei AID ~ 2 und steigt dann mehr oder weniger steil gp.gp.n

Via Tranemieeion der,p~ar';7a~"~""'"""'"O~m~p~o:n~."nC'"',-'(:A'b"bC.__'C),-,,,,,,-,',m~alLC","g ••am".","n"."n~
umeo größer. je größer DIA. ~o

Sie beei tzt f'Ur "Ij) - 1 ein

Maximum nahe 100 ~ und fäll t
ftlr zunehmende Werte von 'Alj)
umAO langsamer gegen O. je
groUer DIA iet. Offenbar ge­

IlUg~ eil, bei vorgegebenem
A/D doo Verhtiltni(l DIA groß
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Transmission der drahtISenk­
rechten Komponente {nach (4])

..

Abb. 2:
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100 ".
M.lill n..lll... t....rw,ülengi tter

(A - 1,5 ~i D. 16" ~)

hat !Ur die 32 _ langen
"ikrowellen dea Phyve-~y­

RtronR die Parameterwerte
DIA - 11 und ~/D _ 1,~.

N~ch PurllleYIl Graphiken 1st

daher eine Transmission von
knapp 'j() " ("ur die Parallel- #

und von knapp 100 " fUr die
~enkrechtko.pollente zu er-
warten. Meine Meoaung (0.
u.) btn.Uitigt di,,~_ n.....
Leybold·Mikrowellengitter
}Il;t t d L" P...r"""" t"I-w"rt..
D!A _ 6 und ~!D _ ,,3 für

~ • 3? mm. ~" daß ..1"1 '!'1''''\I:O-

miooion der Fnrallelkompononto 0 ~ und der Senkreohtkomponente gut

90 " l:turtN:!len solll",o Dt"6 ..l1ll:Op,ol..,hl ..uwuhl den Tatsachen als
auch unoeren Aboichtcn und Vorotcllungcn. Dngegen wUrde uns ein
Gitter JIlit ÄjD " 1 uno etlta D!A • 4 (Also bel 32 MIII Wellenlänge
32 lClll Drahtabotand und e lIlIlI Radiuo) in arge Vcrlegeahei t briagen.
Gerade das hohe 1ransm1s8ionsmaximum der Parall~lkomponeute bei
A/D - 1 fUr einen breiten DIA-Bereich ruhrt dao Übliche l:rklärunge­
lIlOdlll aI1 absuroUIII. Dieses Model.l. w1rd Jedoch ste18 ala glUlz IÜlge­
mein IÜltig vorgetragen und bietet Parametern keine ElnrluBmög11eh­
ke1t, dal he16t, es 1st n1cht yerbessenlrtesr'.th.!.e:. Ist. dl"l$ .ün Bei­
spiel datur. daß in der PhYlSik manchmal llZ1 eineIII o!!enoichtlich
talschen ~onzept nur deswegen testgehalten wird. weil "6 1$0 überaus
einleuchtend und leicht zu Term! tteln ist? Sollte man nicht wenlg­
etene in einem renomm1erten Lehrbuch einen Hinweis e~t...n dürren,
daB die auf Thomson zurückgehende Erklärung dca HcrtEachen Gitters
zwar unmittelbar überzeugt, aber nur unter be8timmten Elnechränkun_
Sen zutrifft?
Theoretiech abgesichert eind Pursleya Resultate seit langem. Die
~~akte und allgemeine Theorie der Beugung elektromagnetischer Wel­
lon an einem Drahtgitter wurde von W. v. Ignatowsky zwischen 1905
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Abb. 4:

Metallstreifen bcotehen. Sol- I"­

ehe Streireneitter la8s"" 81d,
AUlJ AlullliniU.lllfolie. die J!lart

auf dünne Pappe klebt, leicht
mit unterschiedlichen Paramc­
terwerten herstellen. Ich habe
drei Serien fUr DIA _ 8.

Wellen an G1LL"rn, ,Iit< >tUH

dUnnen, parallel und ~quidi­

stan't aneeordneLl!n, gl"l"hen

untt 1914 in einer Fulge yun aecha
aik publi:lliert.
H. Laa:b un'tersuchl" in .u!inell

189Ber Vort~. in deooen Yer­
lau~ er Thomsona Drahtgitter­
rechn~ al~ fchlor~ft n~eh­

vies, hauptsächlich dK" V"r­

halten elektromagnetischer

VIA - 4 und DIA - 2.5
(D ~ Mittenabstand der Strei-
ren, 21 _ S1;reirenbreite) ang"r"rLIgt, wobei jede Serie aus fünf
bis eieben Gittern mit ;\/D aU3 dcm Intervtlll [0,67;4,0] besteht.
1~ ~jr JedeH Gitter habe ich
~ mit der Phywe-Mikrowellen-

f· - apparatur dIe TranBllli.lllJion
: /- der Parnllel- und der Senk_

J
</ tS[_(1r2ll~"" reehtkompollt:/Ite unter Be-
• ~-a-IV... & rUckaiehtigung der Absorp-

",-.-IV"· - tinn durch die Pappe gellllee-
d ... ~.... Lr

een. Die ErRcbniooe oind in
den Abbilduneen 3 und 4,
gesondert !Ur jede Polari­
sationsrichtung und Jt:den
DIA-Wert. sraphi.lleh darge­
stellt. Per Vereleieh ~It

der Tranem1ssion an den
Drahtgi Hern (Abbildung~"

1 und 2) zeigt bei der
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Trans-lselon der sl~iren_

scnkrechten Ko~pontnte,

berechnet (nach (5J)

"

Abb. 5:

'0

..

Parallelko~ponente eln sehr ähnllcben Verhalten, lnsbesondere das

Tran8lUSs1cll.lIlII"X1mla bel 'A/D <::? 1. Rooi tler Senkrechtkomponente ent­

fäll t das lUr klelne DIA-Werte bei ÄfD ~ 1.2~ auftretend.e lokale
Maximum. Aucb Pursley bat schon .ll Sl~lf@nglttern experlmentlert

und ganz ähnllche nellultate crhaltcn (4). Bo.lawln und Helne ver(lf~

!entlinhten 195~ elne exakte

Lösung für die Beugung an
einem ~treifengittermit

DIA .. 4 ['3]. In Abbildung 5
ist dle Ton ihnen berechnete

tranmaills!on der Senkreeh't­

komponente gegen ~fD aufge­
tragen. Melne Me8~~g (Abb.

4) stimmt damit qua11tatlT

gut übereln, wobel anzWJlerken

let, daß die Berechnung !Ur

ein unendlich ausgedehntes

Gitter aue ideal leitfähigen,

unendlich dUnnen Metallstrei­
fen nuogetuhrt wurde. Lamb

(a.a.O.) behllluJelte die

Strei!crtgi tter ebenoo wie die

Drahtgltler nur nähenlng..­

weise !Ur ~/D» 1.
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