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Georg Singer
Reflexion und Transmission elektrischer Wellen an Metallgittern

Jedem von uns ist es wohl schon 6fters so ergangen: Man hat von der
Behandlung eincs Phinomensg eine bestimmte Vorstellung, die griften-
teils auf das zuriickgeht, was man selbst gelernt hat. ZEines Tages
aber loot irgendein harmloses Ereignis, etwa eine unvoreingenommene
Schillerfrage oder eine scheinbar unbedeutende Abinderung der Ver-
suchsanordnung, Zweifel aus. Man blattert in allen erreichbaren
einschldgigen Biichern nach und findet - nichts, das auf die so
unerwartet aufgetauchten Bedenken eingeht., Man wird unsicher und
beginnt, am eigenen Verstand #n zweifeln. SchlieBlich entdeckt man
doch einen Halbsatz mit einem Literaturhinweis, der andeutet, daB
das Problem wvielleicht wirklich nicht so trivial ist und sich je-
mand schon 'mal eingehender damit befaBt hat., Man sucht die Litera-
tur auf, und das bisher GewuBte erscheint in neuem Licht. Der Fall
liegt in Wahrheit viel kompligzierter als man urspriinglich gedacht
hat., Man hat einen Sonderfall fiir allgemein, eine Ausnahme fiir die
Regel gehalten, und man freut sich, daB es bei einem zunadchst so
banal erscheinenden Phidnomen noch so viel hinzuzulernen gibt und
sich die Natur gar nicht so simpel und linear wverhilt, wie es
Lehrer und Lehrbiicher oftmals weis machen wollen. Tch glaube, es
kann wertvoll sein, gelegentlich auch dies Schiilern nahezubringen
gu versuchen,

Ein Gegenstand, bei dem es mir unlingst so dhmlich ergangen ist,
ist das Hertzsche Drahtgitter. Mein EntschluB, mich eingehender
mit Reflexion und Transmission elektromagnetischer Wellen an metal-
lischen Gittern zu befassen, ging davon aus, daB ich fiir die
Klystron-Mikrowellen mit 3,2 cm Wellenlinge nicht das sugehdrige,
gondern ein grodBeres, fiir Dezimeterwellen vorgesehenes Drahtigitter
verwendete, in der Meinung, dieses kinne den gewiinschten Zweck
vielleicht noch besser erfiillen. Weit gefehlt! Das Dezimeterwellen-
gitter 1ieB zwar eine zu den Dridhten senkrecht polarisierte Welle
nahezu hundertprozentig durch, schwidchte aber eine drahtparallel
polarisierte nur etwa auf die Hdlfte. Ich fragte mich, wie das mit
unserem {iblichen Erklédrungemodell 2zu vereinbaren wire. Im folgenden
fagse ich zusammen, was ich seitdem hierzu herausfinden konnte.



Die Geschichte des Problems beginnt vor gut hundert Jahren mit
Heinrich Herts' EKarloruher Experimenten, die die intdeckung der
elektromagnetischen Wellen mil sich brachten. Hertz, der mit ca.

7 dm langen Wellen arbeitete, fand, daB ein zwischen Sender und
Empfdnger angeordneter Holzrahmen, der mit parallelen, 1 mm dicken
Kupferdrihten in 3 cm Abotand bespannt ist, als Polarisator wirkt,
indem er Sirahlen reflekliert, deren elekirische Komponente paral-
lel zu den Drihten gerichtet ist, und die um 90° gedrehte Polari-
sationsrichtung ungeschwicht hindurchligt [1].

Der erote Ansatz zu einer theoretischen Erkliarung der von Hert:z
entdeck ten Erscheinung aufl der Grundlage der Maxwellschen Elektro-
dynamik gtammt von J. J. Thomson. Sein Buch "Notes on Recent Re-
searches in Electricity and Magnelism®™, erschienen 18973, enthdlt
ein Kapitel iiber Reflexion clcktromagnetischer Wellen durch Uraht-
gitter [2]. Von dorther stammt die uns wohlvertraute Vorstellung,
daB eine auf das Gitter einfallende, parallel zu den Urdhten pola-
risierte, ebene elektromagnetische Welle in den Drdhten Wechsel=-
strime hervorruft, die ihrerseits in der Umgebung ein Wechselfeld
erzeugen. Thomson errechnet dann fiir den ¥all, daB der Mittenab-
stand D der Drihte gegeniiber der Wellenlinge A klein ist, eine
reflektierte Welle, die in einiger Entfernung vom Gitter eben ist,
die gleiche Amplitude wie die einfallende und gegeniiber dieser
eine Phasenverschiebung hat, deren Unterschied von 180° vom Ver-
hdltnis D/A (= Drahtabstand : Drahtradius) bestimmt ist. Man hitte
demnach bei einem Drahtgitter fiir die drahtparallele Komponente
praktisch dieselben Verhéltnisse wie bei einer massiven Metall-
platte, niamlich hundertprozentige Reflexion unabhiingig vom Aufbau
des Gitters. Wenn die elektrische Peldstérke senkreccht zu den
Drdhten ist, schreibt Thomson, sei die Reflexion sehr gering. Es
erscheint ihm unndtig, dies durch eine Berechnung zu untermauern,
weil ja nach seiner Angicht eine senkrecht zu den DriZhten polari-
sierte Welle in diesen keine Wechselstriome erregt.

Diese Erkldrung der wirkungsweise des Hertzschen Gitters 1st auch
heute noch TLiehrmeinung. Sie ist in den Lehrbiichern der Experimental-
physik ebenso verbreitet wie in der Schulbuchliteratur. Verschwie-
gen wird allerdings Thomsons eigene Einschrinkung auf ,grofe" A/D.
Aber das ist eigentlich gar nicht sec schlimm, denn schon 1898 hat
der britische Theoreliker H. Lamb der London Mathematical Society
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vorgerechnet, dafl Thomsons Theorlie nicht einmal unter dieser Vor-
aussetzung immer zutrifft [3]. Bereits seit Beginn unscres Jahrhun-
derts liegen auch experimentelle Untersuchungen vor, die TLambs
Kritik an Thomson bestdtigen.

Die Ergebnisse der frithen Experimente gind vielleieht noch anflechi-
bar, weil damals keine hinreichend monochromatischen Strahlungs-
guellen mit konstanter, ausreichend groBer Leistung und keine zu-
friedenstellenden Empfangsapparaturen zur Verfiigung standen. Diecs
dnderte sich erst durch den kridftigen Schub, den der Zweite Wel L=
krieg der Radartechnik erteilte., 1956 promovierte der Amerikaner

W. Pursley iiber das Thema ,Die Transmission elektromagnetischer
Wellen durch Drahtgitter" und legte damit erstmals umfassende und
zuverlidgsige experimentelle Ergebnisse zu diesem Thema vor Dﬂ :

Er arbeitete hauptsdchlich mit 7 cm langen Mikrowellen aus einem
Klystronsender. Seine Resultate kOnnen folgendermalen zusammenge-
fallt werden:

Die Transmission der Parallelkomponente (Abb. 1) ist im allgemeinen
umso grofer, je gréler D/A. 100
Sie besitzt fir A/D = 1 ein
Maximum nahe 100 % und f&dllt
fiir zunehmende Werte von A /D

E PARALLEL TO WIRES
a-—-0A= 16
b -= /A = 8
a < biA = i

umso langsamer gegen 0, je -
grofer D/A ist. Offenbar ge- atl
niigt es, beli vorgegebenem d = WA= 0.5
A/D das Verhdltnis D/A grof

genug #u machen, um eine be-

% TRAMNSMISSION
1

liebig groBe Transmisgion zu
erreichen, Fir D/A L4 ist ool

die Transmission nahe bei O i

unabhinglg von der Wellen- 3 d E

lénge. | 2 T
Die Transmigsion der Senk-

rechtkomponente (Abb, 2) ist  Abb., 1: Transmission der drahtpar-
allelen Komponente (nach [4])

im allgemeinen umso kleiner,
je kleiner D/A. Sie wichst bei grofem D/A mit zunchmendem A/D mono-
ton gegen 100 %. Fiir kleinere Werte von D/A erreicht sie bei /D
2= 1,25 ein lokales Maximum nahe 100 %, durchl&duft ein relatives
Minimum bei A/D A2 und steigt dann mehr oder weniger steil gegen
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100 %.
Mein Dezimelerwellengitter
(A =1,5mm; D= 16,5 mm)
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hat fiir die 32 mm langen 80

Mikrowellen des Phywe-Kly- 4 R

strons die Parameterwerte ..,E. cu: £ PERISTSICHLAR TO MRES
D/A = 11 undﬁfﬂ*‘l,g. ; a - D/A= 18
Nach Pursleys Graphiken ist 2% | Vo iame 8
daher eine Transmission von E“j SRy = ::: : :.;
knapp 50 % fir die Parallel- 32

und von knapp 100 % fir die 20} y
Senkrechtkomponente zu er-
warten, Meine Messung (s.

0.) bestitigl dies. Das e i T a- = i |

Leybold=Mikrowellengitter H

hal die Paramelerwerte Abb. 2: Transmission der drahtsenk-

D/A = 6 und A/D = 5,3 fir rechten Komponente (nach [4])
- = ’

A= 32 mm, 80 daB als Transg-

mippion der Parallelkomponente U % und der Senkrechtkomponente gut
90 % auftreten sollte. Dies enlsprichl sowohl den Tatsachen als
auch ungeren Absichten und Vorstellungen. Dagegen wiirde uns ein
Gitter mit A/D = 1 und etwa D/A = 4 (also bei 32 mm Wellenlinge

32 mm Drahtabstand und 8 mm Radius) in arge Verlegenheit bringen.
Gerade das hohe Transmissionsmaximum der Parallelkomponente bei

A/D = 1 fiir einen breiten D/A-Bereich fiihrt das iibliche Erklirungs-
modell ad absurdum. Dieses Modell wird jedoch steis als ganz allge-
mein gililtig vorgetragen und bietet Parametern keine EinfluBmoglich-
keit, das heiBt, es ist nicht verbesserungsfdhig. Tsi dies ein Bei-
spiel dafiir, daB in der Physik manchmal an einem offensichtlich
falschen Konzept nur deswegen festgehalten wird, weil es so iiberaus
einleuchtend und leicht zu vermitteln ist? Sollte man nicht wenig-
stens in einem renommierten Lehrbuch einen Hinweis erwarten diirfen,
dal die auf Thomson zuriickgehende Erklédrung des Hertzochen Gitters
zwar unmittelbar iiberzeugt, aber nur unter bestimmten Einschrinkun-
gen zutrifft?

Theoretisch abgesichert sind Pursleys Resultate seit langem. Die
exakte und allgemeine Theorie der Deugung elektromagnetiascher Wel-
len an einem Drahtgitter wurde von W. v. Ignatowsky zwischen 1905
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und 1914 in einer Folge von sechs Artikeln in den Annalen der Phy-

sik publiziert.

H. Lamb untersuchle in seinem
1898er Vortrag, in dessen Ver-
lauf er Thomsons Drahtgitter-
rechnung als fchlerhaft nach-
wies, hauptsichlich das Ver-
halten elektromagnetischer
Wellen an Gittern, die aus
diinnen, parallel und Hquidi-
stant angeordneten, gleichen
Metallstreifen bestehen. Sol-
che Streifenpgitter lassen sich
aus Aluminiumfolie, die man
auf diinne Pappe klebt, leicht
mit unterschiedlichen Paramec-
terwerten herstellen, Ich habe
drei Serienm fiir D/A = 8,

D/A = 4 und D/A = 2,5

(D = Mittenabstand der Strei-
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Abb, 3: Transmission der streiflen=

parallelen Komponente

fen, 2A = Streifenbreite) angefertigt, wobei jede Serie aus fiinf
bis sieben Gittern mit A/D aus dem Intervall [0,67;4,0] bestent.
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Abb., 4: Transmission der streifen-

gsenkrechten Komponente

Fiir jedes Gitter habe ich
mit der Phywe=Mikrowellen=-
apparatur die Transmission
der Parallel- und der Senk-
rechtkomponente unter Be-
ricksichtigung der Absorp-
tion durch die Pappe gemes-
sen, Die Ergecbnigse sind in
den Abbildungen 3 und 4,
gesondert fiir jede Polari-
sationsrichtung und jeden
D/A-Wert, graphisch darge-
gstellt. Der Vergleich mit
der Transmission an den
Drahtgittern (Abbildungen

1 und 2) zeigt bei der

A2



Parallelkomponente ein sehr Zhnliches Verhalten, insbesondere das
Transmissionsmaximum bei lfn = 1. Bel der Senkrechtkomponente ent-
f411t das fiir kleine D/A-Werte bei A/D & 1,25 auftretende lokale

Maximum. Auch Pursley hat schon mil Sitreifengittern experimentiert
und ganz dhnliche Resultate erhalten [4]. Baldwin und Heins vertf-

fentlichten 1954 eine exakte
Liosung fiir die Deugung an
einem Streifengitter mit

D/ = 4 [5). In Abbildung S
ist die von ihnen berechnete
Transmission der Senkrecht-
komponente gegen A/D aufge-
tragen. Meine Messung (Abb.
4) stimmt damit gqualitativ
gut iiberein, wobei anzumerken
ist, daB die Berechnung fiir
ein unendlich ausgedehntes
Gitter aus ideal leitfdhigen,
unendlich diinnen Metallstrei-
fen aunsgefiinrt wurde, Lamb
(a.a.0.) behandelte die
Streifengitter cbenso wie die
Drahtgitter nur niherungs-—
weise fiir A/D>>1,
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