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Es wird darauf aufmerksam gemacht, daB alle durch eine Transformation des Lorentz-
Huygensschen Prinzips entstehenden elektromagnetischen Huygensschen Prinzipe die vom
Verfasser abgeleiteten schwiicheren elektromagnetischen Ausstrahlungsbedingungen ergeben
miissen. Dabei ist jedoch zu beachten, daf3 neben den Ausstrahlungsbedingungen gleich-
zeitig auch die Einschrinkungen zu Tage treten, denen im Unendlichen die Darstellung der
elektromagnetischen Felder unterliegt, die das verwendete transformierte Lorentz-Huygens-
sche Prinzip von den Funktionen fordert, die von ihm dargestellt werden. So erhidlt man
im Falle der Kottlerschen Formulierung des elektromagnetischen Huygensschen Prinzips
auBer den schwicheren Ausstrahlungsbedingungen noch die Bedingung, daB die Transver-
salkomponenten der elektromagnetischen Feldstdrken im Unendlichen verschwinden miissen.
Dies wird durch die Tatsache bedingt, daB bei der Ableitung der Kottlerschen Fassung das
Lorentz-Huygenssche Prinzip mit Hilfe der elektromagnetischen Potentiale dargestellt wird,
was ja den Geltungsbereich dieses Prinzips auf elektromagnetische Felder beschridnkt, die
im Unendlichen verschwinden. Im allgemeinen kann man ndmlich behaupten: Das zur
Ermittlung der Ausstrahlungsbedingungen verwendete Verfahren ergibt im Unendlichen nicht
nur diese Bedingungen, sondern wird auch durch das asymptotische Verhalten der Funktionen
bedingt, fiir die das benutzte Huygenssche Prinzip verwendbar ist.

1. Ableitung. der elektromagnetischen Ausstrahlungsbedingungen mit Hilfe des Lorentz-
-Huygensschen Prinzips

Elektromagnetische Ausstrahlungsbedingungen mufl man verwenden, wenn man das
Vorhandensein von elektromagnetischen Strahlungsquellen im Unendlichen ausschlieBen
will. Dem Beispiel des Sommerfeldschen Vorgehens im skalaren Falle der Helmholtzschen
Differentialgleichung '

Au+k*u =0

* Adresse des Verfassers: Warszawa, Hoza 74/4, Polen.
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folgend, kann man dies mit Hilfe eines elektromagnetischen Huygensschen Prinzips er-
reichen. Wir miissen nur die Unendlichkeit mit Hilfe einer Fliche F_, umgeben und kon-
nen dann die Strahlung einer beliebigen elektromagnetischen Strahlungsquelle in der Un-
endlichkeit mit Hilfe eines elektromagnetischen Huygensschen Prinzips darstellen, indem
wir auf jedem einzelnen Flachenelement von F vollstindig beliebige Randwerte ein-
setzen. Man muB jedoch dabei fordern, daB im elektromagnetischen Huygensschen Prinzip
jedes einzelne Flachenelement dfy, auf der Fliche F,, einen Beitrag liefert, der eine von
allen iibrigen Flichenelementen df,, von F,, unabhéngige Losung der Maxwellschen Glei-
chungen ist. Anderenfalls kénnte das Integral iiber die Flache F, nicht die Strahlung einer
ganz beliebigen, im Unendlichen befindlichen Strahlungsquelle darstellen.

Ein den obigen Anforderungen geniigendes elektromagnetisches Huygenssches Prinzip
wurde bereits im Jahre 1896 von H. A. Lorentz formuliert. Es hat die nachstehende
prinzipiell sehr einfache Gestalt

E(P) ol j:‘: [Ee(ie)_l_Em(im)]de’
H(P) = i [He(ie)+Hm(im)]de (11)

Hier ist F eine geschlossene Fliache mit der duBeren Normalen n. Jedes einzelne Flichen-
element dfy, der Fléche F ist mit elektrischen und magnetischen Dipolmomenten belegt,
die durch die elektrischen bzw. magnetischen flichenhaften Stréme

MO = S HQ@xn Q) = - nxEQ) | (1.2)

erzeugt werden. Die Dipolmomente haben daher auf der Fliche F nur Tangentialkompo-
nenten und werden auch nur durch die Tangentialkomponenten der elektromagnetischen
Feldstarken E(Q) und H(Q) erzeugt. Dabei bezeichnet Q einen Punkt auf der Fliche F,
iiber die integriert wird, und P ist ein Beobachtungspunkt im Raume innerhalb der Fli-
che F.

Durch E,(i,) dfy, H,(i,) dfy wird in (1.1) die elektromagnetische Strahlung eines auf
dem- Fldchenelement df, befindlichen elektrischen DlpOlS durch “E,(i,) dfo, H,(i,) dfy
die eines magnetischen Dipols dargestellt

Das durch (1.1) und (1.2) definierte elektromagnetische Feld E(P) und H(P) wird
demnach im Raume innerhalb der Fliche F durch eine Superposition von elektrischen
und magnetischen Feldern gegeben, die durch elektrische und magnetische, auf der Fliche
F befindliche Dipole erzeugt werden. Die Beitriige der einzelnen Flichenelemente df von
F sind demnach Losungen von Maxwellschen Gleichurigen und konnen daher als Huygens-
-Fresnelsche Elementarwellen aufgefalBt werden. Wir konnen demnach das durch (1.1)
und (1.2) definierte Lorentz-Huygenssche Pr1n21p als ein echtes Huygenssches Prinzip
ansehen.

Man muB bemerken, daB in der physikalischen Literatur eine ganze Reihe von
elektromagnetischen Huygensschen Prinzipen angegeben wurde, die jedoch nicht als sol-
che betrachtet werden kénnen. Die Beitrdge der einzelnen Flichenelemente sind nimlich
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in diesen sich Huygenssche nennenden Prinzipen im allgemeinen keine Losungen der
Maxwellschen Gleichungen, kénnen also nicht als Huygens-Fresnelsche Elementar-
wellen aufgefaBt werden. Als ein Beispiel moge die von Tedone (1917) angegebene Formu-
lierung des elektromagnetischen Huygensschen Prinzips dienen.

Wenn die Kérper und Lichtquellen, die in dem unendlichen Raume vorhanden sind,
sich innerhalb einer geschlossenen Fliche F, befinden, die sich nicht ins Unendliche er-
streckt, dann ziéhen wir fiir die Ableitung der elektromagnetischen Ausstrahlungsbedin-
gungen einen Beo‘mchtungspunkt P in dem Raume zwischen den beiden Flichen F, und
F., in Betracht. Wenn in dem Grenzfalle, wo F,, in die Unendlichkeit verschoben wird,
das Integral iiber die Fliche F,, verschwindet, so ist damit die Anwesenheit von Licht-
quellen im Unendlichen ausgeschlossen. In dieser Weise erhalten wir mit Hilfe des Lorentz-
Huygensschen Prinzips die nachstehenden beiden Ausstrahlungsbedingungen (Rubino-
wicz 1971)

lim n(E;, +nxH,) =0, lim r(H; —nxE ) =0. (1.3)

r—-00 r—-o00

Hier bezeichnen E | und H die vektoriellen Tangentlalkomponenten der elektromagneti-
schen Feldstirken E(Q) und H(Q) auf der Fliche F,.

Beachtenswert ist die Tatsache, daB3 wir auf diesem Wege keine Bedingungen erhal-
ten, die im Falle der Helmholtzschen Differentialgleichung den Endlichkeitsbedingungen
entsprechen. Es mag bemerkt werden, daB (1.3) eine schwichere Formulierung der elektro-
magnetischen Ausstrahlungs- und Endlichkeitsbedingungen darstellt, die bisher allge-
mein im Gzbrauch waren und die die nachstehende Gestalt haben (Claus Miiller 1945/46,
1969)

lim H(E+nxH) =0, lim r(H—nxE) =0,

F—->00 r—->00

lim r E = 0, lim r H=0. (1.9)

F->00 r—-o0

Fiir mathematische Uberlegungen, z. B. fiir die Durchfithrung des Eindeutigkeits-
beweises fiir ein elektromagnetisches Randwertproblem (Rubinowicz 1971) ist jedoch
die schwéchere Formulierung (1.3), vollstindig hinreichend. Sie ist daher der &lteren
Formulierung (1.4), die iiberfliissige Forderungen enthilt, stets vorzuziehen. Fiir einen
niheren Vergleich der schwicheren Formulierung (1.3) mit der starkeren (1.4) sei auf die
Arbeit des Verfassers aus dem Jahre 1971 verwiesen. Hier sei nur noch darauf auf-
merksam gemacht, daBl die Ausstrahlungs- und Endlichkeitsbedingungen (1.4) auf
Grund der Tedoneschen Fassung.(Tedone 1917) abgeleitet wurden. Dieses ist jedoch
eigentlich kein richtiges Huygenssches Prinzip, weil die Beitrige der einzelnen Flichen-
elemente in diesem Prinzip keine Losungen der Maxwellschen Gleichungen sind. Sie
konnen daher nicht als Huygens-Fresnelsche Elementarwellen interpretiert werden. Man
kann also nicht behaupten, dal die Bedingungen (1.4) mathematisch oder physikalisch
einwandfrei begriindet sind.
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2. Ableitung der gleichen Ausstrahlungsbedingungen aus anderen Formulierungen des elektro-
magnetischen Huygensschen Prinzips

Nun kann man sich die Frage stellen, welche Ausstrahlungsbedingungen sich aus
anderen Formulierungen des elektromagnetischen Huygensschen Prinzips ergeben. In
den folgenden. Uberlegungen wollen wir jedoch nur solche Huygenssche Prinzipe in Be-
tracht ziehen, die aus dem Lorentz-Huygensschen Prinzip (1.1), (1.2) abgeleitet werden
konnen. Es bestehen dann zwei Gruppen von solchen elektromagnetischen Huygensschen
Prinzipen:

A) Solche, die nur durch Fléchenintegrale iiber eine geschlossene Fliche F gegeben
werden.

B) Solche, in denen auBerdem auch Linienintegrale auf der geschlossenen Fliche F
auftreten, wenn das elektromagnetische Feld auf F unstetig ist.

Triviale Beispiele fiir elektromagnetische Huygenssche Prinzipe, die zur Gruppe A
gehdren, erhdlt man, wenn man die Strahlung des Lorentz-Huygensschen Prinzips mit
Hilfe eines elektrischen und eines magnetischen Hertzschen Vektors oder auch durch
vier elektromagnetische Potentiale ausdriickt (vgl. z. B. Rubinowicz 1965, 1966).

Ein Beispiel fiir ein der Gruppe B angehoriges Huygenssches Prinzip wird durch
eine Anwendung des Stokesschen Integralsatzes auf das Prinzip der Gruppe A erhalten,
welches das elektromagnetische Feld mittels der elektromagnetischen Potentiale -darstellt.

. Die durch elektromagnetische Potentiale ausgedriickten Huygensschen Prinzipe der
Gruppe A bzw. B wurden vom Verfasser gelegentlich als Umformung I bzw. II bezeichnet
(Rubinowicz 1965; 1966, S. 248). Eine weitere Transformation der Umformung IT liefert
die bekannte Kottlersche Formulierung des elektromagnetiéchen Huygensschen Prinzips,
das ebenfalls zur Gruppe B gehort. _

Da alle die erwéihnten Huygensschen Prinzipe eine Umformung des elektromagneti-
schen Lorentz-Huygensschen Prinzips sind, ist er klar, daB sie die elektromagnetischen
Ausstrahlungsbedingungen (1.3) liefern miissen. Mit Ausnahme jedoch des in der Grup-
pe A erwéhnten, durch elektromagnetische Potentiale ausgedriickten und als Umformung
-1 bezeichneten Huygensschen_ Prinzips enthalten alle oben angefithrten, zur Gruppe A

- oder B gehorigen Prinzipe auBer den Tangentialkomponenten von E(Q) und H(Q) auch
andere Komponenten und deren erste Ableitungen nach den einzelnen Richtungen. Diese
Komponenten und ihre Ableitungen konnen jedoch durch die Tangentialkomponenten
und ihre Ableitungen in tangentialen Richtungen ausgedriickt werden, wenn man sich
der Maxwellschen Gleichungen bedient. Es ist daher ausreichend in allen Huygensschen
Prinzipen der Gruppe A oder B nur die Tangentialkomponenten der elektromagnetischen
Feldstarken E(Q) und H(Q) auf der Flache F vorzuschreiben (Rubinowicz 1965; 1966,
S. 248). Es muf3 daher méglich sein die Ausstrahlungsbedingungen (1.3) ausgehend von

‘jeder Transformation des Lorentz-Huygensschen Prinzips zu erhalten. Selbstverstindlich
miissen jedoch die auf F vorgegebenen Werte der Komponenten von E(Q) und H(Q)
sowie die Werte von ihren Ableitungen eindeutig die Tangentialkomponenten der elektro-
magnetischen Feldstdrken auf F festlegen '

Wir sind daher zu dem Schlusse gelangt, daB wir prinzipiell jedes elektromagnetische
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Huygenssche Prinzip, das aus dem Lorentz-Huygensschen Prinzip erhalten werden kann,
zur Ableitung der elektromagnetischen Ausstrahlungsbedingungen (1.3) verwenden kon-
nen. Welche Schwierigkeiten dabei zu iiberwinden sind, wird sich jedoch ergeben, wenn
wir die Kottlersche Fassung des elektromagnetischen Huygensschen Prinzips in § 3 und
die Umformungen II und I in § 4 in Betracht ziehen. Selbstverstindlich wird man zur
praktischén Ableitung der elektromagnetischen Ausstrahlungsbedingungen diejenige For-
mulierung des Huygensschen Prinzips verwenden, die direkt und ohne irgendwelche Zu-
satzglieder die elektromagnetischen Ausstrahlungsbedingungen in der einfachen Gestalt
(1.3) liefert. Diese Gestalt wird durch das Lorentz-Huygenssche Prinzip (1.1), (1.2) ge-
geben.

3. Ableitung der elektromagnetischen Ausstrahlungsbedingungen auf Grund der Kottler-
schen Fassung des elektromagnetischen Huygensschen Prinzips

Um in einem allgemein bekannten Spezialfall einen direkten Beweis fiir unsere Be-
hauptung zu haben, daB jedes aus dem Lorentz-Huygensschen Prinzip ableitbare Huy-
genssche Prinzip zur Ermittlung der elektromagnetischen Ausstrahlungsbedingungen (1.3)
verwendet werden kann, wollen wir zeigen, dal dies im Falle der Kottlerschen Fassung
dieses Prinzips zutrifft. Fiir die folgenden Uberlegungen ist es bequem diese Formulierung
fiir eine Flache F mit einem Rand R anzugeben:

o _ eik"PQ eikrpQ
4nE(P) = f[ —— (n grad)E(Q) — E(Q) (n grady) :l dfo—
F

Tro - Tpg.
i eikrI:’Q eikrPQ
— —gradp J — H(Q)ds— [ ds x E(Q), (3.1a)
k - Tpg J Tpg
R R
‘ eikrPQ eikrPQ
4nH(P) = f [ (n gradp)H(Q)— H(Q) (n grady) } dfp+
I'pg Tpg
F
) i eikrPQ ikrPQ
+ — grad, E(Q)ds+ H(Q)x ds. (3.1b)
k N TPQ % TPQ :

E(P) (3.1a) und H(P) (3.1b) sind sicherlich Lésungen der Maxwellschen Gleichungen,
doch im allgemeinen nicht die Gleichen, die wir auf der Fliche F und ihrem Rande R
vorschreiben. Wir nehmen ja doch an, daB die Fliche F einen Rand R besitzt und daB
das elektromagnetische Feld E(Q) und H(Q) sonst auf der Fliche F stetig ist. Die Aus-
driicke (3.1a) und (3.1b) sind daher nur Losungen eines Sprungwertproblems. rp, bezeichnet
hier die Entfernung des Beobachtungspunktes P von einem Punkte Q auf der Fliche F
oder auf dem Rande R iiber die integriert wird. Der Umlaufssinn bei der Integration
iiber den Rand R ist mit der Normalenrichtung n mit Hilfe der Rechtsschraubenregel
gekoppelt, ebenso wie beim Stokesschen Integralsatz.
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Um nicht ‘gezwungen zu sein prinzipiell die gleichen Rechnungen zum zweiten Mal
auszufithren, wollen wir uns im folgenden nur mit dem Kottlerschen Ausdruck (3.1a)
fiir die elektrische Feldstirke 4mE(P) beschaftigen. Wir bezeichnen im folgenden die drei
rechterhand in (3.1a) auftretenden Integrale der Reihe nach mit I, /; und I,.

In I, und I, stellen E(Q) und H(Q) an dem Rande R die Grenzwerte dieser GroBen
dar, wenn wir uns R auf der Flache F néhern.

Zur Ableitung der elektromagnetischen Ausstrahlungsbedingungen ziehen wir eine
Kugelfliche F,, in Betracht mit dem Mittelpunkt im Beobachtungspunkte P. Wir be-
zeichnen diese Fliche mit dem unteren Index oo, weil wir sie schlieBlich ins Unendliche
verschieben werden. Wir teilen dann die Kugelfliche F,, in infinitesimale Flichen-
elemente df, von beliebiger Gestalt. Jedes solche Flichenelement strahlt eine elektro-
magnetische Strahlung aus, die selbstverstindlich eine Ldsung der Maxwellschen Glei-
chungen ist. Um die Strahlung der Fliche F, zu erhalten, hat man die Beitrige der ein-
zelnen Flichenelemente df, zu summieren. Es geniigt also, wenn wir vorldufig ein ein-
zelnes Flichenelement df, von F,. in Betracht ziehen, wobei wir anzunehmen haben,
daB es gemaB (3.12) und (3.1b) strahlt. Um die Ausstrahlungsbedingungen zu erhalten
muB dann F,, ins Unendliche verschoben werden.

Fiir jedes einzelne Flichenelement df, muB dabei nicht nur das Flachenintegral {iber
dfp sondern es miissen auch die Linienintegrale iiber dessen Berandung berechnet werden,
um fiir die Strahlung von dfy eine Losung der Maxwellschen Gleichungen zu erhalten,
also die Existenz von Huygens-Fresnelschen Elementarwellen sicherzustellen. Wenn die
Begrenzungen zweier aneinander stoBender df, nicht durch eine Kurve gehen, in der das
elektromagnetische Feld unstetig wird, so heben sich die beiden Linienintegrale iiber die an-
einander stoBenden Begrenzungen auf. Im ganzen erhalten wir somit ein elektromagneti-
sches Feld, das durch (3.1a) und (3.1b) gegebzn wird, wo. iiber die Fliche F, iiber den
Rand R, sowie iiber die Kurven zu integrieren ist, in denen das elektromagnetische Feld
unstetig wird.

Der Beitrag der Fliche des betrachteten Flachenelementes dfy wird, analog wie im
skalaren Falle der Helmholtzschen Gleichung, durch (vgl. etwa Rubinowicz 1966, S. 12)

‘ eikrPQ a ) 1 N
dl, = [5; E(Q)—IkE@Q)+ — E(Q)] Tod® (32

Tpo PQ

gegeben. Es ist namlich dfy = rPQ dw, wo dow den Raumwinkel bezeichnet, unter dem dfy
von dem Beobachtungspunkt P gesehen werden kann.

Um die elektromagnetische Strahlung eines Flichenelementes df, anzugeben, mufB
man jedoch, wie schon oben bemerkt wurde, nicht nur den Beitrag der Fliche dfy in Be-
tracht ziehen, sondern auch deren Berandung. g

Die Integrationswege der zu df, gehdrigen Linienintegrale d1 und dI, sind geschlossene
Kurven. Sie werden niamlich durch die Begrenzung R des Flichenelementes df, gegeben..
Um aus (3.1a) eine Ausstrahlungsb»dlngung zu erhalten, muB man diese Linienintegrale
in Flachenintegrale transformieren. Man kann dies mit Hilfe bekannter Integralsitze er-
reichen. Auf das Integral in dI, konnen wir den Stokesschen Integralsatz anwenden und
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erhalten dann mit Hilfe der Maxwellschen Gleichung

—ikE =rot H 3.3)
sowie der Vektorrelation
rot fo = f rot v+grad fxv . 3.4
den Ausdruck
i ikrPQ
dl, = — — gradp roty, l: H(Q)] dfg=
k Tpg .
ikrPQ ikrPQ
- [ik S ) B nE,,:| riodor +a, 3.5)
rPQ VPQ
da im Falle der Kugelfliche F
gradprpg = —n. 3.6)
Hier ist
i ikrPQ )
g = — — gradp [gradQ x H(Q) | nrppdo.
k Tpo

Der in (3.5) auftretende Ausdruck e verschwindet jedoch, da ja gradg [(exp ikrpg)/rpel
auf der Flache F,, mit Riicksicht auf
grady rpg = n R EN))

die Richtung der Normalen » an die Fliche F,, hat und deshalb die Normalkomponente
des Vektorproduktes in der eckigen Klammer in @ verschwindet.

Zur Transformation des Linienintegrals in I, in ein Flichenintegral verwenden wir
die Beziehung (vgl. z. B. Rubinowicz 1966, S. 251)

J leradg(mw)— ndivg v] dfy = | dsxov, (3.8)
A B

die ein iiber ein ebenes Gebiet A erstrecktes Flichenintegral in ein Integral iiber dessen
Berandung B iiberfiihrt. Die Anwendung von (3.8) auf

eikrPQ
Q) = —— EQ)
rPQ
ergibt die Beziehung _
eikrPQ : . eikrPQ Y
I, = — {gradQ [ E,,(Q)] —ndivy [ E(Q):'} dfg. 3.9
ro . ro

Durch Verwendung der Vektorformel (vgl. z. B. Rubinowicz 1966, S. 252)
grad (f nv) = f(n grad) v+fn xrot v+(nv) grad f (3.10)
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erhalten wir mittels der Maxwellschen Gleichung

ik H=rot E
die Beziehung
eikPPQ ] eikrPQ a eikrPQ
gradQ|: ,,:|= —— — E+ik nx H+
rPQ rPQ n rPQ
eikl‘PQ 1
+ | ik— — | E(Q). (3.11)
rPQ rPQ
SchlieBlich folgt aus der Vektorrelation
div (fv) = fdivo+o grad f
mit Riicksicht auf (3.7) und auf
divg E(Q) =0
die Beziehung
. eikrPQ eikrPQ 1 .
dva[ EQ) | = | ik— ——> E(Q). 3.12)
I'PQ VPQ "PQ

Aus den Gleichungen (3.2), (3.5), (3.9), (3.11) und (3.12) ergibt sich somit die Glei-
chung

dly+dI +dI, = é*Pe[ —ikrpo(E| +nx H )+ E, ]do. (3.13)

E | und H | bezeichnen hier die vektoriellen Tangentialkomponenten an die Flache F
der elektromagnetischen Feldstarke E(Q) und H(Q).

Um die elektromagnetischen Ausstrahlungsbedingungen zu erhalten, miissen wir for-
dern, daB das vom Fliachenelement df, der Fliche F,, ausgestrahite elektrische Feld (3.13)
verschwindet, wenn die Fliche F,, ins Unendliche verschoben wird. Dies findet statt
wenn

lim rpp (B, +nxH;) =0 (3.14a)
FpQ—00
und
lim E; =0 ' (3.14b)
rp—-o0

ist. Eine analoge Rechnung fiir des magnetische Feld H(P) (3.1b) ergibt die beiden Be-
dingungen '
lim rpo(H,; —nxE;) =0 (3.152)

rpQ-00
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und
lim H, = O (3.15b)

rpQ—>©
‘

Es ist jedoch nicht notwendig die entsprechenden Rechnungen durchzufithren, um
die Ausstrahlungsbedingung (3.15a) zu erhalten. Eine Vektormultiplikation von (3.14a)
mit der Normalen n liefert ja namlich die Ausstrahlungsbedingung (3.15a).

Die Bedingungen (3.14a) und (3.152) sind identisch mit den schwicheren Ausstrah-
lungsbedingungen (1.3), die mit Hilfe des Lorentz-Huygensschen Pr1nz1ps sich ergeben.
Dies stimmt vollkommen mit unseren Erwartungen iiberein.

Eine Erkldrung fiir die Tatsache, daBl auBer den Ausstrahlungsbedingungen (1.3)
die Bedingungen (3.14b) und (3.15b) auftreten, werden wir im nachfolgenden Paragra-
phen geben. Vorlaufig wollen wir bemerken, daB8 wir zur Umformung des Kottlerschen
Integrals (3.12) uns des Stokesschen Integralsatzes, des Integralsatzes (3.8) und auch der
Beziehung (3.10) bedient haben, also von Sétzen Gebrauch gemacht haben, die bei der Ab-
leitung der Kottlerschen Fassung des Huygensschen Prinzips verwendet werden (vgl.
etwa Rubinowicz 1966, S. 251 ff.). Man kann somit die Ansicht vertreten, daB wir in ge-
wisser Weise die Operationen, die vom Lorentz-Huygensschen Prinzip zur Kottlerschen
-Fassung fithren, wieder wenigstens teilweise riickgingig gemacht haben.

4. Warum fordert die Kottlersche Fassung des elektromagnetischen Huygensschen Prinzips
bei der Ableitung der Ausstrahlungsbedingungen auch das Verschwinden der elektromagneti-
schen Feldstirken im Unendlichen?

Um die im Titel des laufenden Paragraphen gestellte Frage zu beantworten, geniigt es
darauf hinzuweisen, daB bei der Kottlerschen Fassung des elektromagnetischen Huygens-
schen Prinzips (vgl. etwa Rubinowicz 1966, S. 251 ff.) nicht die urspriingliche Fassung
des Lorentz-Huygensschen Pranlps verwendet wird, sondern eine solche in der es durch
elektromagnetische Potentiale dargestellt wird. Dadurch wird aber der Anwendungsbe-
reich des Lorentz-Huygensschen Prinzips auf elektromagnetische Felder beschrinkt, die
im Unendlichen verschwinden. Dies ist ja doch eine Eigenschaft, die alle durch elektro-
magnetische Potentiale darstellbaren Felder aufweisen. Bei der Ableitung der Ausstrah-
lungsbedingungen treten dann diese Beschrinkungen zum Vorschein.

Um dies durch Rechnung zu beweisen, stellen wir das elektroragnetische Feld des
Lorentz-Huygensschen Prinzips in der Form dar (vgl. Rubinowicz 1966, S. 244 f.)

E(P) = —grady ¢(P)+ik A(P) —rotp B(P),
H(P) = —gradp p(P)+ ikB(P)+rotp A(P), “.1)

wobei das skalare Potential ¢(P) dufch

eikrPQ l eikrPR
4ng(P) = —J o E(Q)dfo+ m f e H(Q)ds 4.2)
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und die Vektorpotentiale A(P) und B(P) durch

] ikrpQ
‘ 4mAP) = f — H(Q) X ndfy, (433)
PO
F
ikrpQ
4nB(P) = J — nx EQ)dfo (4.3b)
PQ

gegeben werden.
Durch einen analogen Ausdruck wie (4.2) wird das magnetische skalare Potential

w(P) dargestellt.
Das in dem Ausdruck (4.2) fiir das skalare Potential ¢(P) auftretende Linienintegral

iiber den Rand R der Fliche F

i eikrPQ
I(P) = - J —— H(Q)ds 4.4

Tpo
R

kann mit Hilfe des Stokesschen Integralsatzes, der Maxwellschen Gleichung (3.3) sowie
der Vektorrelation (3.4) in der nachstehenden Weise umgeformt werden

' eikr PQ
Ip) = f roth[ : H‘(Q)] dfy=
F Pe

PQ

;k,-pQ eikrPQ
J[ roty H(Q)+grady . X H(Q)] ndfy=

F

eikr PQ
_ J E(Q)dfy .5)

o
F

Um den Ausdruck (3.7) fiir die Normale » anwenden zu konnen, setzen wir von
nun ab voraus, daB F einen Teil einer Kugelfliche F,, mit dem Beobachtungspunkt P
als Mittelpunkt darstellt. Die Bedingung (3.7) ist ja doch nur fiir eine solche Kugelfliche
verwendbar. Der im Integranden in der eckigen Klammer auftretende Gradient hat ja
dann gemiB (3.7) die Richtung der Normalen n und es verschwindet daher das mit der
Normalen # skalar multiplizierte Vektorprodukt im Integranden des vorletzten Integrals
in (4.5).

Die Flichen F sollen ferner so gewihlt werden, daB die Kurven auf F,, in denen das
elektromagnetische Feld unstetig wird, alle zu ihren Begrenzungen gehdren. Innerhalb
der Flichen F soll daher das elektromagnetische Feld stetig sein.

Mit Riicksicht auf (4.2), (4.4) und (4.5) ist

@(P) = 0. (4.6)
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Zur Angabe von E(P) (4.1) muB noch rotp B(P) ermittelt werden. Aus (4.3b), (3.4)
und (3.6) ergibt sich

o 1 , ‘
—4n rotp B(P) = J (ik— ——) nx[nx E(Q)]dfy=

po po

eikrPQ 1 ‘
= — J (ik— —> E | (Q)df,. (4.7)

Tpo Tpo
Im ganzen erhalten wir fiir E(P)(4.1) aus (4.6), (4.3a) sowie (4.7) den Ausdruck
ikrPQ 1

4nE(P) = J‘e {ik[H(Q) xn—E (Q)]+ —E J_(Q)} dfy. (4.8)
Y 'po 'ro _ :

Eine hinreichende Bedingung fiir das Verschwinden des Ausdruckes (4.8), wenn die einen
Teil einer Kugelfliche mit dem Mittelpunkt im Beobachtungspunkt P bildende Flache F.
ins Unendliche verschoben wird, stellen die Bedingungen (3.14a) und (3.14b) dar. Damit
wurde der Nachweis erbracht, daB3 schon die Darstellung des Lorentz-Huygensschen
Priniips mit Hilfe der elektromagnetischen Potentiale das Auftreten der Bedingung
(3.14b) zur Folge hat. Wie schon erwihnt, hat diese Bedingung mit der Ausstrahlungs-
bedingung nichts zu tun. Sie ist lediglich ein Ausdruck fiir die Tatsache, daf die Anwendung
der elektromagnetischen Potentiale den Anwendungsbereich des Lorentz-Huygensschen
Prinzips einschriankt. Bekanntlich muB8 ja jedes elektromagnetische Feld, das durch elektro-
magnetische Potentiale darstellbar ist, im Unendlichen verschwinden. Dies muf} also auch
ein durch ein Lorentz-Huygenssches Prinzip darstellbares elektromagnetisches Feld tun,
wenn zu der Darstellung dieses Prinzips elektromagnetische Potentiale verwendet werden.
Wir haben uns bei den oben durchgefiihrten Uberlegungen einer Fassung des Lorentz-
Huygensschen Prinzips bedient, die, wie schon oben erwihnt wurde, vom Verfasser ge-
legentlich als Umformung II (vgl. Rubinowicz 1966, S. 248) bezeichnet wurde. Sie unter-
scheidet sich von der Umformung I benannten nur durch den Ausdruck fiir das skalare
Potential, der in der Umformung I z. B. durch (vgl. Rubinowicz 1966, S. 245)

ikr PQ

4np(P) = % J [gradé xH(Q)] ndf, 4.9)
J .

pg

gegeben wird und der in den Ausdruck (4.2) transformiert werden kann. DaB (4.9) ver-
schwindet, wenn F einen Teil einer F., Kugelfliche darstellt, ist ja auf Grund von (3.7) un-
mittelbar ersichtlich. Trotzdem haben wir den komplizierteren Beweis mit dem Ausdruck
(4.2) fiir das Potential @(P) durchgefiihrt, weil dieser Ausdruck bei der Ableitung der
Kottlerschen Fassung des Huygensschen Prinzips verwendet wird. DaB wir mit dem Po-
tential @(P) (4.9) den gleichen Ausdruck (4.8) fiir das elektrische Feld E(P) erhalten, ist
klar, da er ja doch, wie aus (4.1) ersichtlich ist, wegen @(P) = 0 nur aus den Vektorpoten-
tialen A(P) und B(P), (4.3a) bzw. (4.3b), entsteht und diese in den Umformungen I und II
die gleichen sind.
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5. Verallgemeinerungen

Das Ergebnis der obigen Uberlegungen 148t sich leicht auf alle Gebiete der Physik
verallgemeinern, in denen man aus einem Huygensschen Prinzip Ausstrahlungsbedingun-
gen ableiten will. Man muB namlich bedenken, daB des zur Ableitung dieser Bedingungen
angewendete Verfahren Bedingungen fiir das gesamte Verhalten der Funktionen bei Nicht-
vorhandensein von Strahlungsquellen im Unendlichen liefert, fiir die das gegebene Huy-
genssche Prinzip verwendbar ist. Man muf3 daher erwarten, da3 neben den Ausstrahlungs-
und eventuell auch Endlichkeitsbedingungen auch die Bedingungen sich ergeben werden,
die die Funktionen zu erfiillen haben auf die das gegebene Huygenssche Prinzip anwend-
bar ist. Man muB} daher zur Ableitung der der Ausstrahlungs- und Endlichkeitsbedin-
gungen eine Formulierung des Huygensschen Prinzips wihlen, die keine besonderen An-
forderungen an das Verhalten der Funtionen, auf die es angewendet wird, stellt. Bei einem
Versuch einer Trennung der Ausstrahlungsbedingungen von den Bedingungen, die das
Verhalten der zuldssigen Funktionen im Unendlichen charakterisieren, kann man ja
-auf Schwierigkeiten stoBen. Man miifite ja eine Methode zur Verfilgung haben, die es
gestattet herauszufinden, welcher Anteil der erhaltenen Bedingungen der Ausstrahlungs-
bedingung zuzuschreiben ist und welcher. von, dem asymptotischen Verhalten der
Funktionen herriihrt, das von dem verwendeten Huygensschen Prinzip gefordert wird.
Wie ein solches Verfahren beschaffen ist und wie es zu verwenden wire ist jedoch
bisher nicht untersucht worden.

Fiir zahlreiche Gespréche iiber Themen, die mit der obigen Arbeit im Zusammen-
hang stehen, mochte ich den Herren Dozenten Dr. habil. ‘A. Kujawski und J. Petykiewicz
sowie Herrn Dr. K. Gniadek meinen herzlichsten Dank aussprechen.
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