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Uber die Messung der Dielektrizititskonstante
mit Hilfe des Hohlraumleiters
-von G. Fejér und P.Seherrer.
(25. VIIL. 1942).

Zusammenfassung. Zur Untersuchung der dielekirischen Eigenschaften der
Stoffe im Wellenlingebereich von 1—3 cmm wurde eine Apparatur entwickelt, die
im wesentlichen aus einem Magnetronsender und einem Hohlraumleiter von recht-
eckigem Querschnitt besteht. Die Magnetrone erlauben diese kurzen Wellen zu
erzeugen. Die Hopm- Wellen des rechteckigen Hohlraumleiters haben in der Ebene
des Querschnittes liegende, zu einer Seite des Querschnittes parallel schwingende
elektrische Feldlinien. Dank dieser Besonderheit konnen mit Hilfe der Hop-Wellen
auch Kristalle untersucht werden. Durch den Umstand, dass der Hohlraumleiter
nicht leer, sondern mit einem unter Umstinden nicht idealen Dielektrikum gefiillt
ist, werden die Eigenschaften des Feldes im Hohlraumleiter nur insofern geindert,
dass die Amplituden der Feldkomponenten mit zunehmendem Abstand von der
Stelle ‘der Erregung exponentiell abnehmen und dass keine kritische Frequenz
mehr besteht. Die Feldverteilung im Querschnitt wird nicht beeinflusst. Die Di-
elektrizitatskonstante und die Absorptionskonstante werden aus dem Phasensprung
bestimmt, den elektromagnetische Wellen bei der Reflexion an einer Abschluss-
fliche des Hohlraumleiters erleiden. Diese Abschlussfliche ist ein in der Axen-
richtung des Hohlraumleiters verschiebbarer Metallkolben, der auf seiner nach
innen gekehrten Seite eine Platte aus der zu untersuchenden Substanz tragt.
Der Phasenunterschied zwischen den Wellen, welche auf die nach innen gekehrte
Flache der Platte einfallen und den Wellen, die von der Platte zuriickkommen,
besteht aus drei Beitrigen: 1. aus dem Phasensprung bei der Reflexion an der
freien Innenfliche der Platte; 2. aus dem Phasensprung bei der Reflexion an der
Trennfliche Platte/Metallkolben; 3. aus dem optischen Weg, der der doppelten
Plattendicke entspricht. Durch Verinderung der Plattendicke kann der totale
Phasensprung so eingestellt werden, dass er demjenigen gleich wird, der bei dér
Reflexion an einem Metallkolben unendlich guter Leitfahigkeit auftreten wiirde,
namlich gleich 7. Wenn dieser Fall eintritt, dann kénnen die gesuchten dielek-
trischen Konstanten des Materials aus verhaltnisméssig einfachen Gleichungen
berechnet werden, in welchen nur die Querschnittsabmessungen des Hohlraum-
leiters, die Plattendicke und die Wellenlange der benutzten Schwingung auftreten.

Einleitung und Problemsteilung.

_ Die Messmethoden zur Bestimmung der Dielektrizitétskon-
stante im Bereich der Zentimeterwellen stehen noch am Anfang
ihrer Entwicklung. Aus diesem Grunde schien es erstrebenswert
eine Vorrichtung herzustellen, welche mit verhaltnismissig wenig
Aufwand Messungen im erwihnten Frequenzbereich ermoglicht.
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Der einfache Aufbau der Magnetrone und die besonderen
Tigenschaften der Hohlraumleiter legen es nahe, die Messeinrich-
tung auf diese zwei Grundelemente zu basieren?).

Die Verdffentlichung von Wirriams und Creeron (Phys. Rev.,
Bd. 45, 8. 234, 1934) zeigte, dass es moglich ist, Magnetrone zu
bauen, welche im Frequenzbereich 8.101%—101° Hz auch lang-
davernde Messungen durchzufithren gestatten.

Die Arbeiten verschiedener Autoren behandelten die Feldver-
teilung im offenen, leeren, rechteckigem Hohlraumleiter. Sie wiesen
auf die Eigenschaft der sogenannten Hy-Wellen hin, dass sie elek-
trische Feldlinien haben, welche parallel und gerade sind. Diese
Besonderheit macht die Hy-Wellentype zur Untersuchung der di-
elektrischen Eigenschaften von Kristallen geeignet.

Legt man keinen Wert auf strenge Parallitit der elektrischen
Feldstirke, dann sind die im Bereiche der Zentimeterwellen iiblichen
Messanordnungen die, welche frete Wellen (z. B. KusBrL: Hoch-
frequenztechnik und Elektroakustik 53, 81, 1939) und jene, welche
Drahtwellen beniitzen (z. B, Knurr: Physical, Rev. 52, 1054, 1937).
Gegen die Beniitzung freier Wellen kann eingewendet werden, dass
es schwierig ist den Empfianger vor Streustrahlen zu schiitzen und
die Ausbildung stérender stehender Wellen zu verhindern. Gegen
die Anwendung der Drahtwellen spricht, dass es fast unméglich ist
solche Lecherleitungen zu bauen, deren Strahlungsverluste im Ge-
biet der zu verwendenden Frequenzen die Messungen nicht beein-
trichtigen wiirden.

Wenn man sogar Dielektrizitdtskonstanten von Kristallen im
Kurzwellenbereich messen will, dann ist man auf die Beniitzung
der rechteckigen Hohlraumleiter sogar angewiesen.

Die Anwendung von Hohlraumleitern hat nicht nur den Vorzug
des eindeutig polarisierten Feldes und der guten Abschirmung des
darin eingebauten Detektors, es sind auch die Proben aus der zu
untersuchenden Substanz, die man zur Durchfithrung der Messungen
braucht, kleiner als bei Anwendung einer anderen Messeinrichtung.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in vier Teile: I) die Be-
schreibung der entwickelten Magnetrone, II) die Berechnung der
Feldverteilung im abgeschlossenen Hohlraumleiter, III) die Be-
schreibung der Messmethode, IV) die Beschreibung der Apparatur
und ihres Betriebes.

1) Messmethode und vorliufige Resultate wurden vorgetragen an der Tagung
der Schweiz. Phys. Ges. im Mai 1941, s. H.P. A. 14, 141, 1941.



Messung der Dielektrizitdtskonstante mit Hohlraumleiter. 647

1. Beschreibung der Magnetrone.

Beniitzte Literatur:

CLEETON and Wirriams: Phys. Rev. 45, 234, 1934.
MgegAaw: The Journal of the Inst. of Electr. Eng. 72, 326, 1933.

Die experimentellen Angaben fiir den Bau von Magnetronen,
deren Schwingungsbereich zwischen 101° und 3.101° Hz liegt, waren
zur Zeit, als die vorliegende Arbeit begonnen wurde, dusserst spér-
lich. Es musste deshalb zuerst abgeklart werden, welcher Teil der
Riohre den Schwingbercich begrenzt.

Als Versuchsrohre (Fig. 1) wurde eine von G. R. KiLGoRre im
Jahre 1936 in den Proceedings of the Society of Radio Engineers
(Seite 1153) auf dem Bilde 13 angegebene Konstruktion beniitzt,
jedoch mit folgenden Anderungen:

1. Trennung der Energieleitung von der Anode.

2. Zusammenbau von Kathodenhalter und Anode so, dass die
Kathode bequem eingebaut und zentriert werden konnte.

3. Der eine Einheit bildende Aufbau wurde in einen aus Kern-
und Mantelschliff bestehenden Réhrenkolben eingesetzt.

Das Aggregat war wahrend des Betriebes mit einer Queck-
silberdiffusionspumpe luftleer gehalten.

Man ging von der Annahme aus, dass der Schlitz L als Schwin-
gungskreis wirke. Zur Messung der Wellenlinge diente ein Parallel-
drahtsystem, welches sich gleichfalls im Rohrenkolben befand.
Wenn das Lechersystem kapazitativ angekoppelt wurde, war der
Biigel B entfernt. Seine Abwesenheit war jedoch, ebenso wie das
Verschliessen des Schlitzes L, ohne Einfluss auf das Verhalten des
Magnetrons. Die Rohre konnte auch ohne Biigel und Schlitz erregt
werden. Die Anderung der Linge der Kathodenleitung zwischen
Kathode und Scheibe S erwies sich belanglos, ebenso wie Ande-
rungen der Lénge der Anode und Kathode. Nun wurde die Anode
aus dem IHalteklotz K entfernt und an ihrer Statt verschiedene
Anoden aus Tantalblech, wie die der Fig. 2, eingesetzt.

Wiederum zeigten sich Anoden- und Kathodenlange fiir den
Schwingbereich belanglos: volle Anoden strahlten eine kleinere
Energie aus als an ihrem freien Ende geschlitzte. Uber die Winkel-
lage im Magnetfeld kann nichts Bestimmtes ausgesagt werden; der
Winkelbereich, in welchem Schwingungen nachgewiesen werden
konnten, erstreckte sich von 0°—16° je nach der Rohre. Es ist
mit Recht anzunehmen, dass die kleinen Deformationen, die die
stromfiihrenden Teile im Magnetfeld erfahren und die unvermeid-
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lichen Unsymmetrien der kleinen Réhren — ihr Anodendurch-
messer lag zwischen 0,4 und 0,35 mm — die Winkelangaben sinnlos
machen.

Der Betrieb war im allgemeinen bis zu einer Anodenbelastung,
die die Anode auf Dunkelrotglut brachte, stabil. Es trat allerdings
bei manchen Rohren der Trommeleffekt auf. Ein dusserer Unter-
schied zwischen den Rohren, welche diese Erscheinung zeigten und

Fig.' 1.
Elektrodenaufbau einer der Versuchsréhren. B abnehmbarer Biigel, K Halteklotz,
L Langsschlitz, S Halter der'Kathodenleitung. Vergrosserung: ca. 2,3fach.

solchen, die davon frei waren, war nicht festzustellen. Bel manchen
Rohren wurde gleichzeitig mit dem Trommeleffekt eine starke
Energieausstrahlung festgestellt; bei manchen auch nicht. Die
Wellenldnge dieser Ausstrahlung konnte in keinem Fall gemessen
werden, da Anode und Kathode binnen einer kurzen Zeit mit-
einander verschmolzen. S

Die oben erwihnten Einsichten in die Rolle der Abmessungen
von Anode und Kathode bestimmten die Konstruktionsgrundsétze
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fiir die Rohrenaufbauten, welche in abgeschmolzenen Kolben be-
trieben wurden. Diese Rohren sind gleich gebaut wie diejeni-
gen von Cravier (Le Matériel Téléphonique). Das Bild 2 zeigt
den mechanischen Teil der Magnetrone, die Bilder 9, 10, 11 das
Aussere und die Abstimmscheibe, deren Lage lings des Dreileiter-
systems mit dem Magnetfeld, Anodenspannung, Heizung, Lage 1m
Magnetfeld die Wellenldnge und Anschwingfihigkeit bestimmen.

Fig. 2.

Elektrodenaufbau der abgeschmolzenen Réhren. Der auf dem Bild sichtbare Klotz,

dient einerseits als Matrize beim Blasen des Glasfusses, andrerseits als Halter

der Schutzhiille wihrend des Blasens. Der Klotz wird nach Fertigstellung des
Fusses entfernt. Vergrésserung: ca. 2,2fach.

Allen Réhren gemeinsam waren der Anodendurchmesser zwi-
schen 0,4 und 0,35 mm, der Kathodendurchmesser 0,1 mm, das
Material der Anode: Tantalblech, der Kathode: reines Wolfram,
der Einschmelzungen: Molybdindraht von 0,8 mm Durchmesser,
der gegenseitige Abstand der Einschmelzungen: 3,5 mm. Der
Réhrenkolben bestand aus Molybdén- oder Pyrexglas. Einzel-
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heiten tiber die Rohren werden in der nichstens erscheinenden
Dissertation @hnlichen Titels mitgeteilt- An dieser Stelle sei nur
bemerkt, dass eine der Rohren im Wellenldingenbereich von 1,5
bis 2,2 em wihrend mehr als 2000 Stunden ohne Schaden zu er-
leiden in intermittierendem Betrieb stand.

II. Die Berechnung der Feldverteilung im Hohlraumleiter.

Die Berechnung der Feldverteilung im beidseitig geschlossenen
Hohlraumleiter wurde in folgender Weise durchgefiihrt:

ITa) Berechnung des Feldes im offenen, aber mit einem homo-
genen, absorbierenden Medium gefiillten Hohlraumleiter (vgl. Cra-
viER’s Rechnung fiir den leeren, runden Hohlraumleiter: Bulletin
de la Soc. francaise des Electriciens, April 1938).

IIb) Berechnung des Verhaltens nicht ebener Wellen an Grenz-
flichen bei senkrechtem Einfall.

ITc) Berechnung der Feldverteilung im abgeschlossenen Iohl-
raumleiter, wobei die unter IIb) abgeleiteten Reflexions- und
Durchlasskoeffizienten beniitzt werden.

ITd) Berechnung des Energiemhaltes und der Abstimmung des
Hohlraumleiters.

IIa) Berechnung des Feldes vm offenen, mit absorbierendem
Dielektrikum gefiillten Hohlraumleiter.

Beniitzte Literatur:
1) Barrow: Proc. Inst. Rad. Eng. 24, 1298, 1936.
2) CarsoN, MeEap & ScHELKUNOFF: Bell Tel. Syst. Techn. Publ. 15, 310, 1936.
) SovtEWORTH: Bell Tel. Syst. Techn. Publ. 15, 284, 1936.
) SouTEwORTH: Bell Tel. Syst. Techn. Publ. 25, 807, 1937.
) Cravier: Bull. Soc. Francaise d. Electriciens, April 1938.
) CLaviEr & ArTOVSKY: Rev. Gén. de I'Electr. 45, 697, 731, 1939.
) CHU und Barrow: Proc. Inst. Rad. Eng., Dezember 1938.
) Boragnis: Ann. d. Phys. 35, 359, 1939.
) BriLLouiN: Electrical Communications April 1938.

1) —6) behandeln den Hohlraumleiter mit kreistormigem Quer-
schnitt; ) den mit rechteckigem; ) und ?) sind allgemeiner gehalten.

3
4
5
]
7
8

Als Hohlraumleiter diene ein in seiner Axialrichtung unendlich
ausgedehnter Rechtflach von den Kantenldngen a, b (Fig. 4). Das
den Hohlraumleiter fiillende Dielektrikum se1 homogen, 1sotrop und
absorbierend. Lings der Axe des Hohlraumleiters, die wir zur
z-Axe machen wollen, pflanze sich in der positiven Richtung eine
elektromagnetische Welle fort. Die Feldkomponenten dieser Welle
beschreiben die folgenden Gleichungen, fiir deren Ableitung auf die
oben erwihnte Dissertation verwiesen wird. Unm den Vergleich mit
der Dissertation zu erleichtern, wurden den Gleichungen dieselben
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Nummern wie dort zugeteilt. An dieser Stelle sei nur erwéhnt,
dass auch in dem Fall, dass das Dielektrikum absorbierend ist,
zwel getrennte Gruppen von Losungen gefunden werden, wenn nur
der Wandung des Hohlraumleiters eine unendlich gute Leitfdhig-

g x

-
-

b

Fig. 4.

keit zugeschrieben werden kann. Die Wellentypen, welche den zwei
Losungen entsprechen, unterscheiden sich dadurch, dass die eine,
E-Wellen genannt, keine axiale Komponente der magnetischen Feld-
starke, die andere, H-Wellen genannt, keine axiale Komponente der
elektrischen Feldstiirke besitzt. Nach dieser Trennung besteht die
Aufgabe darin, fiir beide Gruppen die Randbedingungen befrie-
digende Losungen der Wellengleichung A @ + k*® — 0 zu finden.

E-Wellen :
E,= Bgsin (jzl—j—t—- y) sin (n_gz_ ) . gilwi—ya)—fw (41a)
a
E,y Y, ]122 mr BE COS (% y) sin (_%_53_ Z) cetwi—yx)—fB= (4lb)

B,=—42 ——n; By sin (—Lrr y) cos (———M z) g L=k B (41c)
a

k2 b
H, =0 (414)
£, = fi% %ﬁ By sin ( mT y) oS (ﬁl—? z) gt~ D% (41e)
B s g 2P W eos(m“ y) sin("“z)- dwt—ya-pr  (41f)
k2« a b '
H-Wellen:
E,—i 2L B cos (W y) sin (_”31 )-euwt—m—ﬁw (42h)

k* b
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B, = —1i 2;“ mTTBH sin (ﬁa’f_ y)eos(_’?g_”_ ).euwt-m_ax (42¢)
H,— By cos (ﬂ y) cos ("T” ) gt —ya)—pa (42d)
a

’

H,=1 4 ﬂBHSin (ﬂ y) cOS (nn z)-ei(w‘—‘f’x)—ﬁx (42¢)
k% a a. b

. v onm 7T . [Nz
Hz:z-ﬁ?T 7 COS (—a—y>sm( 7

Bz und By sind Amplitudenkonstanten, die die Stidrke der An-
regung angeben. Formell ist By die Amplitude der axialen Kom-
ponente der E-Wellen an der Stelle # = 0 im Schnittpunkte der
diagonalen des Querschnitts. Entsprechendes gilt fir By.

2) ei(wt~yx)—,8x (42f)

oy 2 Jig = whe (33a)

2= (%)rzgr (nTﬂ)z =w2e u— 2+ B2 (33,0)

y! + ]/[“’2 & p— (?)2_ (?)Z]ZJFQ,; &2 '”’2+[w2 oy ('_7_{@;)2_ (ﬁz_ﬂ)z}
2

5 _J +]/[w2 & p— (%)2_ (nb_n)sz"‘ ot &7 [w%’,u_ (%gz)zﬁ (?)2]
E 2

w = Kreisfrequenz.
¢ == reelle Dielektrizitatskonstante

e’ =4z . 9.7 \ in elektro-

@ v we magnetischen
o — spezifische Leitfihigkeit = % ] ¢.g. s, Einheiten
u = Permeabilitit

m, n = reelle, positive, ganze Zahlen.

Die Ableitung zeigt wiederum die Eigenschaft des rechteckigen
Hobhlraumleiters, dass zu jedem Zahlenpaar m,n je eine E- und
eine H-Welle mit gemeinsamer Diampfungskonstante § und Phasen-
mass y gehoren. Solche Wellen haben auch dieselbe Phasenge-
schwindigkeit v, und Gruppengeschwindigkeit v,.

Y

. — dow _ 2y 292 — (0?2 u — k?
T dy w 29% + w0y

(37)
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2 292 - (0?&'u— k%

Vsl =  ay Bt 2 012
7 292" + wte"p

(38)

Wenn a und b gegen Unendlich zunehmen, dann gehen y und
B in die entsprechende Formel fiir freie ebene Wellen tber.

Wenn &” verschwindet, dann nimmt (38) den folgenden Wert
an:

1
&' =0 v, = = D%
&'

v, = Lichtgeschwindigkeit im unbegrenzten, verlustfreien Me-
dium. '

Ausserdem gibt es in diesem Fall eine von 0 verschiedene Fre-
quenz wy = 27mvy,, bel welcher 4,, die Wellenldnge im Hohlraum-
leiter, unendlich wird.

g = B0 g~ 1/(1%7?)ZJF (%—5)2 (39)

14

Eu

Ist das Dielektrikum verlustfrei, dann kann keine Strahlung von
einer Kreisfrequenz kleiner als wg durch den Hohlraumleiter iber-
tragen werden. In einem mit Verlust behafteten Dielektrikum ge-
fullten Hohlraumleiter besteht keine solche kritische Frequenz.

Diese Erkenntnis legte es nahe, die Bestimmung der Feldverteilung
abzulelten.

Wenn w = wg haben y und f denselben Wert:

W= wg V& = Bg = ok ]/8 21“ (40a)

ve = Bi= ]/2 oV [( e )2+ ("Tﬂﬂ (40D)

Bei der kritischen Frequenz wird folglich die Amplitude der Strah-
lung nach Durchlaufen eines Weges vom Betrage einer Wellen-
linge auf ihren 2 z-ten Teil gedampft.

M
8’

Die E-Welle niedrigster Ordnung ist die mit m = n = 1; wre
eine der Zahlen m,n gleich null, dann wiirden alle Feldkompo-
nenten verschwinden ; demgegentiiber gibt es auch solche H-Wellen,
bel welchen eine der charakteristischen Zahlen m, n gleich null 1st.
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IIb. Verhalten der nicht-ebenen Wellen an Grenzflichen beu
senkrechtem Linfall,

Um das Verhalten der Wellen an der Grenzfliche verschiede-
ner Medien zu untersuchen, kann an eine Gleichung in der Ablei-
tung der Feldverteillung angekniipft werden, die noch keimne weitere
Annahmen iiber die Feldvektoren enthilt, als dass ithre Abhéingig-
keit von der Zeit durch den Faktor ef?? ihr Verlauf lings der
z-Axse durch den Faktor eT## ausgedriickt werden. (Siehe Dis-
sertation.)

Die Anordnung sei nach Fig. 5 getroffen:

¥ .
=
I i
| 7]
Ears,  LEM Vollhcmmen
cichtung =2 refleftierend
L
Fig. 5.

Die Wellen sollen sowohl auf die ebene Platte (Medium IT),
als auch auf die Metallwand senkrecht auffallen. Die Platte und
die Wand sind folglich zur y-z-Ebene parallel, in diesen Richtungen
sollen sie sich ins Unendliche erstrecken. In allen drei Medien treten
auch reflektierte Wellen auf; diese laufen in Richtung der negativen
z-Achse; ihre Fortpflanzungskonstante 9’ 1st gleich jener der in der
positiven z-Richtung laufenden ,,einfallenden® Wellen y’¢, aber mit
negativem Vorzeichen: p7 = — yp'e.

Aus der Einsicht, dass in einer mathematischen Fliche weder
Energieanhdufung noch Energieverbrauch moglich sind, folgt die
Grenzbedingung der Maxwell’schen Gleichungen des Inhalts, dass
die 1n der Trennungsebene liegenden Komponenten der Feldvek-
toren die Fldache stetig passieren.

Da die Medien isotrop sind und die Wellen senkrecht einfallen,
werden die y- und z-Komponenten in gleichem Masse reflektiert
und gebrochen; deshalb ist die Untersuchung des Verhaltens der
einen Komponente der elektrischen Feldstirke zum Beispiel der
y-Komponente und der damit verbundenen z-Komponente der
magnetischen Feldstérke, hinreichend um die Vorginge an den
Trennflachen zu beschreiben.

~ Versteht man unter E;I(O) die in I auftretende, in der Ebene

x = 0 liegende elektrische Komponente der ausg I in IT eintreten-
den Strahlung; unter E;I(O) die entsprechende Grosse der aus II
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nach Reflexion bei z = 0, z = d, z = % und Schwichung in IT und
IIT in I zuriicktretenden Strahlung, dann bedeutet .

(0
TR0

(46)

den Reflexionskoeffizienten des ganzen, rechts von der Y Z-Ebene
liegenden Gebildes.

Versteht man unter Bj (0)e=7+'¢ die nach Reflexion bel £=0,

z = d und Schwichung in II und III in der Ebene z = d liegende
elektrische Komponente der in III eintretenden Strahlung, dann
bedeutet

B (0)

D  JHI

2, () &

den Durchlasskoeffizienten der aus I in III eingetretenen Strahlung.

Man erhiilt die Reflexionskoeffizienten der E-Type t; und den
Durchlasskoeffizienten Dg:

_ 9192C08 Yy d—ig;sin yy’ d+igs ctg ys’ (u—d) [g co8 yy' d—igy sin y,' d] (53a)

r = - s -
g g1 9208 Yy  d+1g; sinyy d—igsotg yy' (u—d) [gacos y, d-4-1g;Sin p, d]

5, — (tg — 1)gysinyy,'d — i(tg + 1) gy cos vy’ d

ive  (53b
2 g, 5in 5" (v — d) ¢ (58)

gi= — (58¢)
Vi

Und fiir die H-Welle:

. hyhycosyy  d—ihs sin yy" d-+1hg ctg vy’ (u—d) [hy cos yy'd—ihysiny,’ d]
B hyhycosy, d +ihisiny, d-ihgctg ps' (u—d) [hycosyy d+1hysin v, d]

(54a)

(tg — 1)hysin yy'd — i(tg + 1) hy cos y,'d

Dy — iw'a  (54h
5 2 g sin 5 (4 — d) ¢ (54b)
hy= L (54c)

M

Wenn % unendlich wird, dann nehmen (53a,b) (54a,b) die
Form an, welche von der Interferenz an planparallelen Platten her
bekannt ist:

s y 2 &
p, = 92001~ 9a) + (0105 922) fgy, d (534)
8291+ 9s) + (9195 + 95) tg v, d
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29,9 .
0. — ~ cos ;gizd gird (53e)
B g(gr + ga) + 1(0h 95+ 03 tg e d
_ hy(hy — hy) + i(hihy — R]) tg yy'd (54d)
H ™ . 2 ’
ho(hy + hg) + 1 (hihg + ) tg yo'd
2l hy |
bH — cos .},21 d ei o' d | (549)

Tl + Tog)  i(nhy T ) 18 7 4

Die nach (53a) und 54a) dargestellten Reflexionskoeffizienten
konnen, wenn die Platte (Medium II) absorbiert, unter gewissen
Bedingungen verschwinden. Fiir ry lauten diese Bedingungen,
wenn by = Ry py = ps = pg

(cos 2 yad + ch 2 Byd)yy [ve + Boctg yi(u — d)] o
- sin yed [y + ctg yy (u — d)] — (y2® — 522)3}7’ 28,d =0

(cos 2 y9d + ch 2 Byd) yy [ys ctg yi(u — d) — Bs]
— (¥ —PBof) sin 2 y,d — [y 2 etg yy(u —d) — 2y, Bs] sh 2 Bad = 0.

I1Ic. Die Feldverteilung im geraden, abgeschlossenen, rechieckigen
Hohlraumleiter, dessen Drielektrikum wn der Achenrichtung zwer
Unstetigkentsstellen hat.

Es set angenommen, dass die im vorhergehenden Abschnitt IIb
fir unendlich ausgedehnte Trennflachen berechneten Reflexions-
und Durchlasskoeffizienten auch fiir die Wellen im Hohlraumleiter
gelten; ist dem aber so, dann kann mit ihrer Hilfe die Feldver-
teilung 1im abgeschlossenen Iohlraumleiter bestimmt werden.

Im folgenden seien die Annahmen, die zur Berechnung der
Feldverteillung 1im abgeschlossenen Hohlraumleiter getroffen wur-
den, zusammengestellt. |

1. Die Wellen fallen auf beide Abschlusskolben senkrecht ein.

2. Alle Medien sind isotrop.

3. Die Antenne soll folgende Eigenschaften haben: a) Sie soll
die gewiinschte Wellentype einstrahlen; b) die an den beiden Enden
des Hohlraumleiters reflektierten Wellen sollen den Ort der An-
tenne so passieren, als wire diese nicht vorhanden.

4. Derin den Formeln der eingestrahlten Wellen vorkommende
Amplitudenfaktor B sei vom Ort und der Beschatfenheit der den
Hohlraumleiter begrenzenden Abschlusskolben unabhéngig.
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5. Wenn das Dielektrikum im Hohlraumleiter nicht absor-
biert, und die beiden Abschlusskolben vollkommen reflektieren,
dann wird im Hohlraumleiter keine Energie verbraucht. Da aber
die Antenne sténdig Energie einstrahlt, miissten im Resonanzfall
die Feldstdrken unendlich werden. Es ist die sonst vernachlissig-
bare Déampfung in der Metallumrandung, die verhindert, dass dies
emntritt. Diese Dampfung « sei so klein, dass sie die Feldverteilung
Im Querschnitt nicht beeinflusst, bloss eine mit wachsender Ent-
fernung von der Sendeantenne schwache Abnahme der Amplitude
verursacht.

Wenn f = 0, dann lautet die Formel fiir eine Feldkomponente,
z. B. fir H, der H-Wellen, im rechteckigen Hohlraumleiter, der
in seiner Axenrichtung unbegrenzt ist:

: mn . (mm na .
Hy=1 %——a By sin (—_a y) cos (——b—z) gE—R )G

Y,

S—p Iy s = u,

Fig. 7.

Sie geht aus Gleichung (42e), die fiir absorbierendes Medium und
unendlich gut leitende Metallumhiillung gilt, so hervor, dass iber-
all, mit Ausnahme des Exponenten f zu Null gesetzt, im Expo-
nenten selber durch o ersetzt wird. « sel nach Ceu und Barrow
(loc. cit.) berechnet.

Die Feldstidrke an der Stelle z zur Zeit t setzt sich zusammen
aus dem Strahl, welcher von der Antenne kommend eben eintrifft
und aus Strahlen, die von der Antenne frither eingestrahlt, zwi-
schen den Enden hin- und herreflektiert, die Stelle x eben passieren.
Der Teil des Hohlraumleiters, welcher sich jenseits x = [, erstreckt,
wirkt so auf den tbrigen Teil zuriick, als beféinde sich an der Stelle
z = l, eine Substanz mit dem Reflexionskoeffizienten t,.

Um die nach (46), (53a), (54a) definierten Reflexionskoeffi-
zienten bentitzen zu koénnen, ist es vorteilhaft, die Summation fiir
eine im Querschnitt liegende elektrische Feldkomponente durchzu-
fiihren, die andere im Querschnitt liegende elektrische Kompo-
nente erfahrt durch die wiederholten Reflexionen die gleiche Ver-
dnderung. Die andern Feldkomponenten bekommt man unter Zu-
hilfenahme der Maxwell’schen Gleichungen.

42
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In den folgenden Formeln sind unter t; (den Reflexionskoeffi-
zienten bei £ = — I, und = + [,) je nach der Wellentype tz oder
ty zu verstehen. r; und r, missen einander nicht gleich sein.
Mit dem Index oo sei, bis auf den von z abhéngigen Faktor, der
Wert der Feldstiirke im beidseitig offenen Hohlraumleiter bezeich-
net. Vor und hinter der Platte (Medium II) sei der Hohlraumleiter
mit derselben Substanz gefiillt. (Die Gleichungen (55) und (56)
gelten zwar auch dann, wenn y;" £ y5’.) Die Permeabilititen pu;
kénnen in allen Gleichungen gleich u,, Permeabilitat des Vakuums,
gesetzt werden.

Fir die Feldverteilung in den anderen Abschnitten des IHohl-
raumleiters sei auf die Dissertation verwiesen.

0<z<l,
'}’1 =?’;,=7’,5 &1 =8 = €&
E-Wellen :

1+ t,e—v2k

Pl -y, e 27 [e=ie —re”©V@h=a]  (55a)
ML YR

—iy'21,

1L +re

Yy - — il
1 -1,

E,=E [e=i77 4 t,ei¥Ch-2] (55h)

1+ re"i'2h

Hy= B, [e—#7'2 4 rye— V' @L—2]  (55¢)

H,=H,,=0 (55d)

Hy=Hyo 11;:1: e o™ 7e — om i eh=9]  (550)

Ho=Hoo g n el ey eive=a] (550
H-Wellen :

E.=E,, = (56a)

E,=E, ;f:i ;_?jlu [6= 7% 4 g =i @h— x)]. (56b)

E,-E 141 e 2k [e=iv et g=iv @h—a)] (56¢)

Zz .
1 - 1‘1 r2 8"'””21
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_iy’a:_:&_e—’i?'@li—ﬂf)l] (56d)

O~y rye— Y2l Le
1 ._l__ rle—i‘}/Zh ., .,
Hy=Hyo o [ 2~ e~/ Ch=9]  (56e)
1tz
1 _4.'_ rlebi?,‘?ll . 7 s, 2
H, = H_m 1 -1ty e 02 [e=t7 e~y etV ER=D]  (561)

Die Feldverteilung im Raum — I; < z < 0 wird erhalten durch
Ersetzen von l; durch l,, t; durch t,.

1Id. Energie-Inhalt und Abstimmung des Hohlrawmlerters.

1. Der Energieinhalt. — Der Hohlraumleiter nimmt vom Sen-
der fortlaufend Energie auf. Nachdem sich der Beharrungszustand
ausbildete, dient diese Energie zur Deckung des Verlustes, welcher
dadurch entsteht, dass die Leitfahigkeit der metallischen Umran-
dung nicht vollkommen, die des Dielektrikums nicht Null ist; da
der Hohlraumleiter abgeschlossen ist, kommen Strahlungsverluste
nicht in Betracht.

Der direkte Weg zur Bestimmung der Energieaufnahme des
Hohlraumleiters wire die Berechnung der Ausstrahlung der Er-
regerantenne unter Berticksichtigung der vom Hohlraumleiter auf sie
ausgelibten Riickwirkung. Diese Rechnung dirfte recht schwierig
sein. Wenn man sich aber damit begniigt, zu wissen, wie es sich
um die Energieaufnahme bei gegebener Lage einer gegebenen Sub-
stanz bei verschiedenen Lagen der Abschlusskolben verhilt, dann
kommt man auch anders zum Ziel.

Die entstehenden Verluste sind um so grésser, je grosser der
elektromagnetische Energieinhalt ¢ des Hohlraumleiters. Da die
Feldverteilung im ganzen Hohlraumleiter bekannt ist, kann dieser
Energieeinhalt berechnet werden. Die Schwierigkeit der Rechnung
lige nicht im Aufwand an Mathematik, sondern in der Unhandlich-
keit der Formeln. Ein einfacher Fall, welcher auch zur Bestim-
mung der elektrischen Konstanten der zu untersuchenden Sub-
stanzen beniitzt wird, sei im folgenden durchgerechnet.

Die Versuchsanordnung sei so getroffen, dass die Platte aus
der zu untersuchenden Substanz auf dem Kolben bei I, aufliegt;
nach Fig. 7 bedeutet dies: 4 = d. Wenn der Abschlusskolben bei
Z = — l; aus einem vollkommen leitenden Metall besteht, dann
wird t; = — 1. In diesem Fall kommt in den Formeln nur der
Reflexionskoeffizient des aus Substanz und Metallkolben beste-
henden Gebildes, t,, vor.
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ty=tgoderty; & =0 fi=0 p'=9; &0 p'=9y2—18,

= d L e 5 '}"2’ - Q.’yl tg ?2"1 (63a)
vs iy tg s d

71€2 — ’é?’z: & tg Vz:d (63b)
Vi€s + 1y & 12 vo'd

le:—

Die Energiedichte

1
8x

w =

(@+i§_2)#=~1é;(@@*+@8*)  (64a)

Der Energieinhalt des ganzen Hohlraumleiters ¢ :

Lt+d

Q= ffdf(fwdaszwdx%—fwdm) ' (64b)

'Die Summe der zwei ersten Integrale gibt den Energieinhalt
des leeren Teiles des Hohlraumleiters, das dritte Glied stellt den
Anteil des mit der Substanz gefiillten Abschnittes dar. Dieses dritte
Integral liefert, da die Ausgangsgleichungen selber recht umfangreich
sind, sehr uniibersichtliche Formeln. Man kann es aber leicht ab-
schitzen, ob es erlaubt wiire, dieses letzte Glied zu vernachlissigen.

Aus der Kontinuitdt der Energiestromung an Trennflichen
folgt, dass das Produkt aus Energiedichte und Gruppengeschwin-
digkeit an beiden Seiten der Trennfliche konstant ist. :

Unter w, sei die Energiedichte im Raum 0 < 2 < I, unter
Wy, die im Dielektrikum lings der Ebene x = I, verstanden. w, ist
im ganzen Raum 0 < z <[, konstant, w3 nimmt in der Substanz
wie e 2F2 g,

v latd

ffdffwzdmufl s Q3—ffdffw3dx.

— fuy [P g — 0 (1 — g-2hed) g2
B f 30] f 2132 B
Qs -y, 1-—e2h0 g2l - (66)

Qv 2Bl

Vg, = # ~ (aus 37)
s ' "
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o w? &, ty— k?
' 2y, 1 2 py?
g e e R (aus 37)
W MO 82’ + @ lu'02€2
2 9%

Wenn die Betriebsfrequenz des Hohlraumleiters gentigend weit
entfernt von der kritischen Frequenz ist, dann kann die Wellen-
linge 1m Hohlraumleiter gleich der Wellenlinge im unbegrenzten
Dielektrikum gesetzt werden, in einer N#herung, Welohe ZUr vor-
liegenden Abschétzung gut genug ist. '

=

A Tz 4%
Bar o |/ L [YEF TR~ )
1. ﬁ2 - O
—. p— Ped
Vyg = Y2_ . lim L~ =d; lme 2fh=1]
om0 20, P20
fpg_ _ W& 8;3 . —|/_é—2—
Vg, Yo € £, _
9 _ 4 ]/ & (67)
Q2 ly - -
In den Versuchen sind: d <1 cm; I, ~ 100 cm.
s 10-2 T_
2 781

2. 8;_9’ 0 ; fy—> O
B verschmndet wie —I—/—mm
&

B wird unendhoh wie Ve .

Q v I td ‘ ;
_v3 i,/. e~2h2dg; wenn &, > o0, dann:
LI S i ‘
1 !2+d l‘é"'d
— [ e~2hsdz afe] [ eV T dz
s v & N o ;
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Lt
lim zj e—2%dx = ()
Z—> O
-2
Qs _
Qs

Dieses Ergebnis war zu erwarten; ist ndmlich das Medium
verlustbehaftet, dann wird die eintretende Energie zerstreut und
findet sich nicht wieder als elektromagnetischer Energieinhalt.

Da der Anteil des Dielektrikums am Energieinhalt durch Ver-
kleinerung von d/l, beliebig klein gemacht werden kann (67), gilt
in guter Naherung:

Q :ff df (jw dz + Ofl’wdw)

Fiir E-Wellen:

(rt = retd) & = &, DK. des Vakuums.
ab

— 2 _ 16 7 y +r2 9 2y, — 6
U= B e @ T 9) {[1 "2 T Bracos (271l — )]

V1 sin 2 y1 14

+ (1= cos 2y, 1) [(1 13 (1 +ﬁ) yaly — 27y5inyy lycos (yyly — a)]}
(68a)

Fiir H-Wellen:

(r == retd) &= & DK. des Vakuums.

ab
167y, {[1 +12 4+ 2715c08 (2911, — 0)]
172+2r5c0s 2y, 1 —9) ‘

y2 sin 2y, 0,
()7 - g

Q4 = 110 Bg
2
+ (1 — COS 2 _:)/1 ll) [(1 + L) Vl l2‘+‘2 'r2 Sin y1l2 COS (’J}llz == 6):”

| sin 29,0 | und |siny;l, - cos (y;1l, — 9) | sind maximal eins; man
kann sie, wenn y;l; und yp,l, viel grosser als eins sind, neben
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(1 = ?};f) -y 4, bzw. (1 -+ 7};; ) v, 1, vernachlassigen. In diesem Falle

wird der Energieinhalt am grossten, wenn 1 412+ 2 r, cos (2,1 — 0)
am kleinsten, 1 + 72 -+ 2 r5 cos (29,1l — 6) und 1 — cos 2y, [; am
grossten sind.

Das Minimum von 1 + 72 4 27, cos (2,1 — §) wird erreicht,
wenn cos (2 y,l — 0) = — 1. Daraus folgt: '

Das Maximum von 1 + 73 + 2 7, cos (2 y;l, — 6) wird erreicht, wenn
cos (2,0, — 8) = + 1, daraus folgt:

2y, (ly — 8) = 2 g (69b)

1 — cos 2 y;1l; wird maximal, wenn cos 2 y;l; = — 1; folglich:
2y, =2s+ )= (69c¢)

P, q, s beliebige positive ganze Zahlen.

(69b) + (69¢) gibt (69a). Folglich kénnen die drei Bedingungen
gleichzeitig erfillt werden.

Dieses Ergebnis 1st auch anschaulich: Wenn die bei + I; re-
flektierten Wellen in den Raum — I; < z < 0 gleichphasig mit der
direkten Antennenstrahlung eintreten, dann ist die Amplitude der
Wellen in diesem Raum am grossten. Um die Gleichphasigkeit zu
erreichen, muss der optische Weg von der Antenne zu [, und zuriick
ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlédnge im Hohlraumleiter sein :
Bedingung (69b). Eine dhnliche Uberlegung fiir den Raum 0 < z < I,
tihrt zu (69c).

Wenn 2 .0, +£ (2 s + 1)z, dann gibt es in Abhéngigkeit von [,
Maxima des Energie-Inhaltes, fir welche Iy nicht der Bedingung
(69b) gehorcht; der Betrag dieser Maxima ist kleiner, als wenn die
Bedingungen (69b, ¢) erfiillt werden. Analoges gilt fiir den Fall,
dass (2y,ly — 0) + 2 q=.

Wurde irgendwie eine Einstellung der Reﬂexmnskolben fest-
gestellt, fiir welche die Energieaufnahme am grossten ist, dann

folgen von dieser Einstellung ausgehend, die andern nach den Glei-
chungen (69b), (c).

2. Die Abstimmung. — Ein in den Hohlraumleiter eingefithrter
Detektor zeigt in Abhéngigkeit von der Einstellung der beiden Ab-
schlusskolben verschieden grosse Ausschlige. Im folgenden Sei eine
solche ,,Resonanzkurve‘* berechnet und ihre Symmetrieeigenschaf-
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ten diskutiert. Die Resonanzlédngen, das heisst die Distanzen [/, und
l,, fiir welche der Detektorausschlag maximal wird, werden errech-
net und 1hr Zusammenhang mit den im vorhergehenden Abschnitt
gezeigten Bedingungen fiir maximalen Energieinhalt dargelegt.

Die folgenden Rechnungen beruhen auf der Annahme, dass
der im Hohlraumleiter befindliche Detektor das Feld nicht merklich
stort. Seine Anzeige wird deshalb dem quadratischen zeitlichen
Mittelwert der Feldstéarke verhiltnisgleich gesetzt, die in seiner Ab-
wesenheit an seinem Orte herrschte.

Fiir den schon oben behandelten Fall, dass « = d, t;= —1, sei
E, als Funktion von [, I, t; und dem Orte des Detektors unter-
sucht. Die Rechnung sei auf den Raum 0 < z < I, beschrénkt.

0< &< Iy

1+T22+2T2008 [zyl(lz = $) = 6]
1+ 72+ 275c08 2yl — 0)

—J_; = Eyoo E;w (1 — €08 Vlll)

E-Wellen:
' 2 rmm \2 ma . NI
By Bl i;cl? (T) B% cos? (T y) sin2 (T z)
H-Wellen :
2 2
B, B, = (o) (n;z) B} cos? (__ma'c y) sin? (ﬁbi )
_ ‘ a

L4

Wenn E—j in Abhéngigkeit von Iy, Iy, ¥, und x untersucht wird,

dann ist E,, - B}, konstant, gleich 4;. 1+r,2=4,; 27, = 43;
A, und A5 sind positiv.

Die Nullstellen von Eg, falls es solche gibt, fallen mit seinen
Minima zusammen.

Ao+ Az cos [2y1(ly — x) — 0]

70
Ay + Agcos (2 y,1 — 9) (70)

E2= A;(1 — cos 2y, 1)

Aus (70) folgt, dass bei festgehaltenem l, I, und t, E? eine
Cosinusfunktion mit der réumlichen Periode A/2 des Ortes x ist.
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E} (z) wird.
wenn 2p,(ly — ) — 6 = (2¢ + 1)x Minimum (7Tla)
wenn 2p,(l, — ) — 6 =2¢qn Maximum  (71b)
Ay — A
E? =A;(1 — 2 ;1 : 3 71
y min (%) 1( 0043 r1h) A+ Ay cos 2yl —0) (T1c)
Ay — Ay = (1 — ry)?% wire |ty | = 1, dann wiirde kein Energle-

transport nach der dielektrischen Platte stattfinden, es bestiinde
keine fortlaufende Welle, das Minimum wire eine Nullstelle.

— A, + A4
i )= A4,(1 — 2.1 g 4 71d
Yy max (T) 1( Cos 71 1) A2 s As coS (2 'J/1l - 6) ( )
T (1,):
wenn 2yl =2qm; ;= qA2 (72a)

dann EEi(l) =
Die Extrema als Funktion von l; werden erhalten aus:

£=0;  2sinyly {dpcospqly + Aycos [yl +21) - 6]} =0

sin y,1l; = 0 gibt (72a), den Ort des senderseitigen Abschluss-

kolbens, fiir welchen E‘2 verschwindet; setzt man den Inhalt der
geschweiften Klammer zu Null, dann erhilt man:

Ay + Agcos (29,1, — 9)

: (72b)
Agsin (2941, — 0)

tg il =

Die Orte des senderseitigen Kolbens, fiir welche E? maximal
wird, héingen vom Betrage und Phase von t,, und von I, ab. Da

die Orte, fiir welche E2 verschwindet, unabhéingig von den obigen

Grossen sind, sind im allgemelnen die Resonanzkurven unsymme-
trisch. Wenn
2 y1l2 — 0= qm, (720)

wird die Resonanzkurve symmetrisch, ihre Maxima erh#lt man fiir:
L=02s+1)4/M4 (72d)

Wenn ¢ in (72c) gerade ist, dann kann E2 in Abhingigkeit
von l; zu einem absoluten Maximum werden. In diesem Falle gilt:

2yl — 6 =2qm (72)
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ES(1,):
Die Extrema erhilt man aus:
o0E2 .
Oly =0; Adycos[y,(4+21, — ) — 6] + Az cos y,(l;+2)=0 (73a)
2

Die Resonanzkurve wird nur dann symmetrisch, wenn
i+ 2)=2s+1)=/2
L+z=2s+1)4/4 (73Db)
Ih dié_sem Falle geht (73a) tber in:
sin 29,0, — 2) — 8]=0; 29,(,— ) —6=mx  (78¢)

Mit (78b) geht (70) tber in die Form:

A, — Agcos (2 y,1 - 9)
Ay + Agcos (2 yl—9)

E? = A4;(1+cos 2y, 2) (73d)

welche symmetrisch zu den Extrema ist; mit (73b) und (73c) in
die Form:

B = 4;(1+ cos 2 y, 2)

y

Ay+Ag cos ma

4
Ao+ Aq cos [ma+(2s+1)x] (74e)

Fir gerade m wird (73e) ein Maximum, fiir ungerade m ein

Minimum. Ist ausserdem 2 y;x = 2 nz, dann ist E2 als Funktion
von l, und z abselutes Maximum. Wenn

T =N iy/2 (73f)
dann
l,=02s+1)2/4 (73¢g)
und |
2y,ly — 6=21tn (73h)

Die Bedingungen (72d, e) (73g, h) fallen mit den Bedingungen
(69D, ¢), welche fiir maximalen Energieinhalt gelten, zusammen.
Stellt man die beiden Abschlusskolben so ein, dass der Energie-
inhalt und mit diesem die Energie-Aufnahme zu einem Maximum
werden, und verschiebt man den Detektor bei festgehaltenem Ab-
schlusskolben, bis das damit verbundene Galvanometer den grossten
Ausschlag zeigt, dann erhilt man sowohl in Abhéngigkeit von I,
wie von l, symmetrische Resonanzkurven.

Zum richtigen Verstindnis des Inhaltes der Gleichungen
(69b, ¢), (72d, ¢), (73g, f) ist zu beachten, dass: Da sowohl die
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Sendeantenne wie auch der Detektor auf die im Hohlraumleiter
hin und her reflektierten Wellen wie Gebilde mit komplexem Re-
flexions- und Durchlasskoeffizienten wirken, ausserdem die Sende-
antenne sicherlich ein Nahfeld, in welchem die Wellentype noch
nicht ausgebildet ist, hat, zeigen die oben erwiahnten Gleichungen
bloss das an, dass es Orte der Abschlusskolben und des Detektors
gibt, fiir welche die Resonanzkurven symmetrisch werden und die
Resonanzlingen unabhiingig vom Betrage des Reflexionskoeffi-
zienten der Abschlusskolben sind.

III. Die Messmethode.

Die elektrischen Konstanten (¢', ¢) der zu untersuchenden Sub-
stanz kommen in allen Gleichungen, welche das Verhalten des ab-
geschlossenen Hohlraumleiters beschreiben, vor. Prinzipiell kénnen
sie alle zur Bestimmung von &', ¢ dienen.

Wenn es sich um die Untersuchung einer isotropen Platte
handelt, dann ist es gleichgiiltig, welche Wellentype zur Messung
beniitzt wird. Die Hy-Wellen haben aber den Vorzug, dass ihre
elektrischen Feldlinien je nach der Erregung zur y- oder z-Achse
parallel polarisiert sind. Aus diesem Grunde eignet sich diese Wellen-
type auch zur Untersuchung von Kristallen.

Um dies einzusehen, sei daran erinnert, dass die Hy-Wellen
in zwel ebene Wellen zerlegt werden kinnen (siehe auch Cru und
Barrow, loc. cit.). Ist nun der zu untersuchende Kristall so ge-
schliffen, dass eine der Hauptachsen seiner Indikatrix zur Schwin-
gungsrichtung der elektrischen Feldstirke der Hy-Wellen parallel
liegt, dann tritt keine Doppelbrechung auf und der Kristall ver-
hilt sich wie ein isotroper Kérper, wenn er nicht optisch aktiv ist.

Die weiteren Rechnungen beschriinken sich deshalb auf die
Untersuchung von H,, ,-Wellen.

Die schon oben diskutierte Anordnung, bei welcher die zu
untersuchende Substanz auf dem empféngerseitigen Abschluss-
kolben aufliegt (v = d), ermoglicht es, mit der Gleichung (56) allein
auszukommen. Man kann folgendermassen verfahren: 1. Man misst
den absoluten Betrag des Reflexionskoeffizienten |t | und den
Phasensprung ¢; 2. man misst in Abhiingigkeit von der Dicke der
Substanz entweder den absoluten Betrag des Reﬂexmnskoefﬁzwntan
oder den Phasensprung.

Bestimmt man den Betrag des Reflexionskoeffizienten, dann
missen zwel Detektorausschlige ihrer Grosse nach verglichen wer-
den. Da aber sowohl die Detektorempfindlichkeit als auch die vom
Sender ausgestrahlte Energie Schwankungen unterworfen sind, ist
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diese Methode nicht zuverlésslich. Ist noch hierzu die Absorption
in der zu untersuchenden Substanz nicht viel grosser als in der
metallischen Umhiillung, dann darf die Wand des Hohlraumleiters
nicht als vollkommener Leiter betrachtet werden.

Im vorhergehenden Abschnitt wurde gezeigt, dass, wenn /; ein
ungerades Vielfaches der Viertel-Wellenldnge, x ein ganzes Viel-
faches der halben Wellenlédnge sind, dann die Resonanzldnge von
ly einzig von ¢ abhéngt. Vergleicht man die Resonanzldnge bel
eingefithrter Substanz mit der Resonanzldnge bei beidseitig metal-
lischem Abschluss, dann kann der Phasensprung 6 gemessen wer-
den. Aus der Messung von ¢ fiir zwei verschiedene Dicken ¢ der
Substanz kénnen ¢ und o berechnet werden. Bei dieser Messmethode
spielen die Schwankungen der Detektorempfindlichkeit keine Rolle,
da man nur auf Maxima einstellt und die Grosse der Ausschlige
nicht miteinander vergleicht. Die Verédnderung der vom Sender aus-
gestrahlten Energie spielt nur sofern eine Rolle, als damit eme
Frequenzinderung und eine Anderung der Resonanzlinge aufge-
treten waren. Die Unsicherheit in der Messung der Resonanzldange
ist gleich der Unsicherheit in der Bestimmung der Wellenldnge
und betrigt etwa 19,

Die Dampfung in den Metallwénden tritt in der Resonanzlédnge
auf. Der Phasensprung bei der Reflexion an der Oberfliche eines
idealen Leiters betrigt 7. Die Anderung der Resonanzlinge, welche
durch die Endlichkeit der Leitfahigkeit der Winde des Hohlraum-
leiters verursacht wird, kann in zwei Betrdge aufgeteilt werden:
1. iIn den durch die Reflexion am Abschlusskolben verursachten;
2. 1n den durch die exponentielle Abnahme der Amplitude bedingte
ortliche Verschiebung der Maxima der pseudostehenden Wellen.
Der erste Anteil folgt aus (54a), wenn beriicksichtigt wird, dass fir
hohe Leitfahigkeit y ~ f:

r~—{ —ﬁ—iﬁ} (74)
Ve Ve
(tg 6)y ~o ~7 Y

Ve \/Q‘yt G Al wE

o= 27104 2~ ecm~1; 1 Wellenlinge im Vakuum, ca. 2,2 cm;
Ay ca. 3,1 cm; y; ca. 2fcm.

/
8y = 4:;%21L ~6-10-5 (Al), ~1,5-10-5 cm (75)
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Den zweiten Anteil kann man aus der nach Bemerkung 5,
Seite 20 umgeformten Gleichung (56b) berechnen:

B-R, B, 2200 =0082nh 14000 5)-cos 2y, (l1)]

Y 2ch 2 (ly+y)—cos 29, (h+y) (76)

mit
bi=ligp—e + Al ; (Al1)2=(4l2)2=(“d—l) ; a:Nnﬁ«;
2 /gy 2

)2 (L+1) ~10-%ecm  (77)

o

o ~10~4neperfem (A1), ~ — 2 (
|
(Al | + (4D ] < 2-10-5 em

Die durch die Diampfung im Metall verursachte Anderung der
Resonanzlédnge liegt folglich innerhalb der Messgenauigkeit.

Die Gleichung (76) zeigt, dass grosse Gesamtlinge wie grosser
Abstand zwischen Abschlusskolben und Detektor die Resonanz-
kurve abflachen.

Da py = py = po; pohs = 71 = y1; poha = 2 = 2 — 1By, erhilt
man aus (63a), wenn die folgenden Grossen eingefithrt werden:

D= y,d; 527’2612 .Wzﬁzd ‘(78)

(cos2&+ch2%) (psh2n -+ &sin 2 &)
(2472 (cos 2 &-+ch 2 7)2 — D*(sin%2 £+sh2 2 7)

tgd=—2D (79)

Durch Anderung der Dicke der zu untersuchenden Substanz
kann es erreicht werden, dass tg 6 verschwindet. Wenn dieser Fall
eintritt, dann ist 6 = gw. Wenn ¢ ungerade ist, dann ist die Reso-
nanzléange I, bei Messung mit der auf dem Metallkolben aufliegenden
Substanz gleich der Resonanzlinge bei der Messung mit rein metal-
lischem Abschlusskolben; wenn q gerade ist, dann erreicht die Ab-
weichung zwischen den beiden obengenannten Resonanzlingen
thren grossten Wert: 1;/2.

In beiden Fallen gilt: tg é = 0, folglich wird
nsh2p= — £sin2é& | (80a)

und
e D2(sin2 2 £+ sh22 %) — (E2+ 72) (cos 2 & + ch 2 7)? (80b)
[ (cos2&+ch2%)+Dsh2yR+[ry(cos2&+ch 2 %)-Dsm2&?
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Durch den Versuch kann man zwei Werte d; und d, bestim-
men, welche die Gleichung (80a) befriedigen. Aus der graphischen
Darstellung der Funktion #sh 2 %= — &sin 2 & sucht man zwei
Wertepaare &, 7, und &,, 5, auf, welche die Bedingung

d
S _m_ 4 (81a)
P M2 dy
1
1T
24
10 4
08 +
as 4
0.4 +
02+
2 H : 2 R A L
Fig. 8.

Die vier ersten Aste der Funktion nsh2xnp=—&sin2¢&. 9= f(£) hat nur fiir
solche Werte von &, welche zwischen (2#+1)7/2 und 2 (n+1)7/2 liegen eine
reelle Losung.

erfiillen. Daraus ergibt sich wegen 78:

Ui Mo
V3 d, d, Be d, dy ( )

Endlich erh&lt man vermoge (17a), (33a, b), (78) die elektri-
schen Konstanten &,” und o:

r §162 — M7 1 82
= (k2 - (82a)
= ( dydy ) w?
_ \/51 §a M1 Mo
%2 278 uywdydy (82b)

In (82a) und (82b) wurden gesetzt:

_1/& & *Vﬂi;
Ve Ve,
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IV. Die Beschreibung der Apparatur und ihres Betriebes.

~a) Die Beschreibung der Apparatur:

Die Fig. 9 zeigt die Ubersicht der Versuchsanordnung: Magne-
tron mit Magnet und Hohlraumleiter.

Die Beschreibung des Magneten findet sich in der Elektro-
technischen Zeitschrift 1909, S. 446.

Das Magnetron und der Senderteil des Hohlraumleiters sind
auf einen Schlitten montiert. Dieser kann auf einer ZeiBschiene
zwischen den Magnetpolen senkrecht zur Feldrichtung verschoben
werden. Fig. 10 zeigt diesen Schlitten (Hauptschlitten).

Fig. 9.
Ubersicht der Apparatur.

Auf diesem Bilde befindet sich rechts vom Magnetron der Kon-
trollempfinger (Thermokreuz 4003P der Standard Comp.; Anzeige-
instrument Siemens-Halske Drehspulgalvanometer, Empfindlich-
keit 5.10-% A/mm/m). Das die Ankopplung des Kontrollempfin-
gers bewerkstelligende Doppeldrahtsystem dient unter Umsténden
zur Messung der Wellenlinge der Magnetronschwingungen. Die
Grundplatte, auf welche das Thermokreuz mit seinem Doppeldraht-
system montiert ist, ist in Schlitzen gefiihrt verschiebbar; dadurch
kann die Ankopplung variiert werden.

Das Magnetron ist unabhéngig von den andern auf dem Haupt-
schlitten montierten Teilen in der Hohe verstellbar und um zwel
aufeinander und auf die Bewegungsrichtung des Hauptschlittens
senkrechte Achsen drehbar. Fig. 10, 11 und 12 zeigen, wie das
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Magnetron mit dem'dazugehérenden Dreileitersystem und Ab-
stimmbriicke relativ zu den andern Teilen liegt und wie es in
seinem Halter befestigt ist.

Der Senderteil des Hohlraumleiters besteht aus der erregenden
Antenne mit ihrer Energieleitung und Abstimmvorrichtung und
dem senderseitigen Abschlusskolben. Dieses Gianze ist in einem
Stutzen des Hohlraumleiters zusammengebaut. Dieser Stutzen sitzt
in einem rahmenférmigen Halter (Fig. 10, 11, 12) fest. Letzterer ist
in der Héhe verstellbar und um eine vertikale Achse drehbar, ausser-

Fig. 10.

Dag Magnetron mit Kontrollempfinger und Senderteil des Hohlraumleiters.
Der Hauptschlitten, Grossenverhiltnisse an der Skala des Léngsschlittens
ersichtlich.

dem parallel und quer zum Dreileitersystem des Magnetrons mit
Hilfe von Schlittenfihrungen verschiebbar. Fig. 9 zeigt den Uber-
blick, Fig. 10 den Querschlitten, welcher vom Liangsschlitten ge-
tragen wird.

Als Hohlraumleiter wurde ein normales Antikorodalprofil mit
den inneren Massen: 16 X 81 mm beniitzt.

Aus den friher erwihnten Griinden wurde angestrebt, im
Hohlraumleiter die Hy,-Welle zu erregen. Dazu dient eine gerade
Antenne, wie sie in der Fig. 11 gezeigt wird. Als Speiseleitung
und Abstimmorgan dieser Antenne dient ein posaunenartic aus-
gebildetes Dreileitersystem, welches, wie aus den Fig. 10, 11, 12
hervorgeht, mit dem Magnetron gekoppelt ist. Die Bolzen der
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Posaunen sind in einem in die Wand des Stutzens eingelassenen
Trolitulblock mit Gewinde und Trolitullack befestigt; der mittlere
Bolzen ist durchgehend und dient als Antenne, mit welcher die
Erregung der Hy,-Welle angestrebt wurde, die zwel seitlichen en-
digen im Block biindig mit der Innentliche des Hohlraumleiters.
Die obere Hiilse der Posaune wird durch eine kupferne Kurzschluss-

Fig. 11.
Vorderansicht und Befestigung des Senderteiles.

briicke, die untere durch ein Distanzstiick aus Trolitul abge-
schlossen. Der Abstand der Leiter ist gleich wie beim Magnetron
und betrigt 8,5 mm; der Durchmesser der Bolzen 0,8 mm.

Die Fig. 18 zelgt den in einem Stutzen des Hohlraumleiters
befindlichen: Empfénger. Er ist parallel zur Sendeantenne ange-
bracht und besteht in seinem unteren Teil aus dem 2 mm dicken
Kristallhalter, im obern aus der Spitze, die von einer 0,4—0,5 mm
dicken stdhlernen Nahnadel gebildet wird. Als Kristall wurde Sili-
zium beniitzt. Der Detektor zeigte sich auf Erschiitterung, Kon-
taktdruck, Giite der Spitze sehr empfindlich. Die Anzeigeempfind-

43
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lichkeit war gelegentlichen Schwankungen unterworfen. In der
obern Siule des Empfangerstutzens befindet sich eine Molybdaen-
feder, mit welcher der Kontaktdruck eingestellt werden kann. Die
zZwel Buchsen rechts dienen zum Anschluss der Galvanometerlei-
tung (Leybold’sches Drehspul-Galvanometer, Empfmdhchkelt ca.
5.10-? Amp./mm/m). Der Empfingerstutzen ist eine Einheit fiir
sich und kann, wo zwei Abschnitte des Hohlraumleiters zusammen-
stossen, eingefiigt werden. Der Abstand Sendeantenne/Detektor ist
in Spriingen von 0,5 mm durch Zwischenlagen, die bei Stoss-
stellen der einzelnen Abschnitte angebracht werden, einstellbar.

Fig. 12.

Ankopplung des Hohlraumleiters und Abstimmposaunen.

Der empfingerseitige Abschlusskolben ist gleich gebaut wie
der senderseitige. Beide konnen mit Hilfe einer feststehenden
Mutter und beweglichem Bolzen bewegt werden. Das Bolzenge-
winde hat eine Steigung von 0,5 mm. Zwecks rascher Verschiebung
kann die Mutter gedtfnet werden.

Im Hohlraumleiter sind zwel gut verschliessbare Schlitze an-
gebracht, der eine in der Nihe des Senderteiles, der andere, nach
Belieben, hmter oder vor dem Empfinger.

Die Wellenlange in der Luft wurde mittelst eines koanalen
‘Wellenmessers bestimmt. Der Wellenmesser (Fig. 9 oben, zwischen

den Magnetpolen, in nicht angekoppeltem Zustand . abgebﬂdet)
wurde mit der obern Posaune gekoppelt.
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Als Stromquelle des Magneten diente eine Akkumulatoren-
batterie von 162 Ampérestunden Kapazitit. Es durfte ausser dem
Magneten keine andere Belastung an der Batterie liegen, da sonst
die Energieausstrahlung des Magnetrons zu stark schwankte.

Die Heizbatterie des Magnetrons war eine 6-Volt-Akkumu-
latorenbatterie von 64 Ampérestunden Kapazitiit.

Fig. 13.

Ansicht des in dem Hohlraumleiter eingebauten Detektors.
Vergrosserung ca. 1,56fach.

Eine Hochspannungsmaschine, deren Ausgangsspannung mit
Hilfe eines Stabilisators konstant gehalten wurde, lieferte die Ano-
denspannung des Magnetrons. Der Stabilisator war im wesentlichen
gleich gebaut wie derjenige, welchen Nerer und PickeriNG als
zweite Variante in der Februarnummer 1939 der Review .of Scien-
tific Instruments angaben. Die Schwankungen dér Ausgangsspan-
nung des Stabilisators waren kleiner als 19/, des Nennwertes.

Erregerstrom des Magneten, Heizstrom, Anodenstrom und
Anodenspannung des Magnetrons sollen in feineren Spriingen als

19, des jeweiligen Nennwertes verstellt werden konnen. Es ist ganz
besonders dafiir zu sorgen, dass im Heizkreis des Magnetrons kem
schlechter Kontakt vorkommt. R T e -



676 | Q. Fejér und P. Scherrer.

b) Der Betrieb der Apparatur:

Die Inbetriebsetzung erfolgt in zwei wohl getrennten Schritten:
1. Die Erregung von Schwingungen der gewiinschten Wellenldinge
im Magnetron, 2. die Einstellung des Hohlraumleiters.

An Hand frither aufgenommener Protokolle ist die Anregung
der Magnetrone nicht schwierig; der Kontrollempfinger zeigt an,
ob es gelang, die richtige Abstimmung zu treffen.

Mehr Geduld erfordert die Einstellung des Hohlraumleiters. Die
Grundsétze, nach welchen withrend dieser Arbeit im allgemeinen
verfahren wurde, seien im folgenden beschrieben.

G{mm

1050 +

900+

600 +
450 1

3001

by
50+ e 5 10.92 mm

5 10 15 20 2 30 35 40 P 50 55 50
Lo
Fig. 14.

G = dem Detektorstrom proportionaler Galvanometerausschlag. s=Verschiebung
des Kolbens im koaxialen Wellenmesser.

AA}' ) — 1,16%
‘mittel

m.

2 ittel = 22,32 mm (

Der Hohlraumleiter ist auf die vorhandene Frequenz einge-
stellt, wenn: a) er am richtigen Ort langs des Dreileitersystems des
Magnetrons an dieses angekoppelt 1st; b) die Abstimmposaunen
der Erregerantenne ihre richtige Lénge haben; c) die beiden Ab-
schlusskolben an ihrem richtigen Ort sind; d) der eingebaute De-
tektor anzeigt. Die Reihenfolge der Schritte, in welcher die Ein-
stellung vonstatten geht, i1st die der obigen Aufzdhlung. Wenn
einer der drel ersten Schritte erreicht worden ist, dann nimmt
jedesmal der Ausschlag des in der Beschreibung erwihnten Kon-

trollempféngers um ein weiteres ab. Wenn der Detektor richtig
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eingestellt 1st, so merkt man das an der Anzeige seines Galvano-
meters. Ist die Resonanzkurve, die man nach erfolgter Einstellung
aufnimmt, symmetrisch, dann kann zur Messung der elektrischen
Konstanten geschritten werden. Zeigt sie aber Unregelméssigkeiten,
wie Unsymmetrie, zusétzliche, der zu erregenden Wellentype nicht
entsprechende Extrema, dann missen die Unregelméssigkeiten zu-
erst behoben, oder ihr Einfluss auf die Bestimmung der elektrischen
Konstanten abgeschéitzt werden.

e Bt=36.7mm 375 37,0 370

mm
900 1 I F

700+

6001

500+

400+

3004

2004

100+

Fig. 15.

G = dem Detektorstrom proportionaler Galvanometerausschlag.
Iy == Abstand des empfingerseitigen Abschlusskolbens von der Antenne.
(z = 1200 mm, [, = 72,56 mm)
Vakuumwellenlinge 29,4 mm

Der Abstand der Extrema der Resonanzkurven, welche der zu
erregenden Wellentype entsprechen, sind bekannt, da sie aus der
Vakuum-Wellenlinge mit Hilfe der Dispersionsformel berechnet
werden koénnen. Die Vakuum-Wellenldnge wird mit dem koaxialen:
Wellenmesser, nachdem der Hohlraumleiter soweit eingestellt ist,
dass sein Detektor anzeigt, gemessen. Der Wellenmesser wird mit
der obern Posaune gekoppelt und auf die Wellenléinge des Magne-
trons abgestimmt; ist die Abstimmung erreicht, dann nimmt- der
Ausschlag’ des Detektors im Hohlraumleiter ab. Nun kann dieser
Detektorausschlag entweder in Abhsingigkeit des Ortes des Wellen-

*
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messers lings der Posaune, oder in Abh#éngigkeit der Abstimmung
des Wellenmessers aufgenommen werden. Eine nach der letztern
Methode aufgenommene Kurve zeigt die Fig. 14.

Ist die Resonanzkurve, die man durch Verschieben des einen
Abschlusskolbens aufnimmt, unsymmetrisch, aber ohne Neben-
maxima, dann kann diese Unregelmissigkeit zur Ursache haben,
dass die Orte des feststehenden Kolbens und des eingebauten De-
tektors die Bedingungen, welche in den Gleichungen (78f, g, h)

6 1+ -——}'smmma-—.v?.o 370 -37.0

]
8001

800+

6001

S00+

400-/

300+
2004
100+

1300

Fig. 16.

G = dem Detektorstrom proportionaler Galvanometerausschlag.
l, = Abstand des empfiangerseitigen Abschlusskolbens von der Antenne.
(z = 1200 mm, I, = 72,6 mm)
Messung mit einem Gitterpaar zwischen Antenne und Detektor, Ort und gegen-
geitiger Abstand des Gitterpaares so aufgesucht, dass der Detektorausschlag am
' ' grossten ist.
Vakuumwellenlinge 29,4 mm.

enthalten sind, nicht erfiillen. Einen weiteren Grund zur Unsym-
metrie liefert die unsaubere Erregung durch die Antenne dann,
wenn die Stromverteilung in ihr dem Feldverlauf der zu erregenden
Wellentype nicht entspricht. Die Fig. 15 zeigt eine Resonanzkurve
tir den Fall, dass die erregende Frequenz so ausgesucht wurde,
dass der Hohlraumleiter ausser der Hg-Welle keine andere mehr
durchldsst, und die Sendeantenne linger als die Wellenlinge im
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Vakuum ist. In diesem Fall ist es moglich, mit Hilfe entsprechend
angebrachter Drahtgitter die Resonanzkurve weitgehend zu korri-
gieren (Iig. 16). Die Stibe der verwendeten Gitter waren senkrecht
zur Erregerantenne angeordnet, der Ort der Gitter und ihr gegen-
seitiger Abstand durch Probieren gefunden. Der auf Seite 674 er-
wihnte Schlitz in der Nihe des Senderteiles diente zur Aufnahme
der Gitter. Die Gitter konnen die Resonanzfihigkeit des Hohlraum-
leiters erhéhen, da man durch entsprechende Wahl ihrer Orte er-
reichen kann, dass der Ausschlag des hinter ihnen liegenden De-
- tektors grosser wird, als er vor dem Anbringen der Gitter war. Die
Gitter dndern auch die Resonanzlinge.

In dem Masse, wie die Antenne linger als die Vakuumwellen-
linge wird, kommt die zweite Storung: die der Wellenlénge der
zu erregenden Wellentype nicht entsprechende Extrema der Reso-
nanzkurve, zum Vorschein. Es gelang nicht, diese Kurven mit Hilfe
der Gitter oder Anderung der Lage der Abstimmposaunen zu korri-
gleren (Fig. 17,18).

Die Verlangerung des Dreileitersystems der Erregerantenne in
den Hohlraumleiter hinein, so, dass nur ein 8 mm langes Mittel-
stick der Antenne abstrahlen konnte, schuf auch keine Abhilfe.

Diese ,,Nebenmaxima‘‘ entstehen nicht durch Riickwirkung
des Hohlraumleiters auf das Magnetron: Anderte man die Ankopp-
lung des Hohlraumleiters in den weitesten Grenzen, die noch eine
Messung erlaubten, so konnte kein Einfluss auf das Auftreten der
Nebenmaxima nachgewiesen werden.

Die bei einer lingeren Messdauer auftretende Abnahme der
Maxima des Detektorausschlages kann darauf zurtickgefiithrt wer-
den, dass die Spannungsquellen sich, wenn auch langsam, verin-
dern.

Die Unregelmissigkeiten der Resonanzkurve stéren insofern in
der Bestimmung der elektrischen Konstanten, als man im unklaren
1st: erstens iiber das Feldbild im Hohlraumleiter; zweitens iiber
die Anwendbarkeit der Gl. (80a).

Der Feldverlauf lings der Achse des Hohlraumleiters gibt iiber
das Feldbild Aufschluss. Wiirde es sich etwa zeigen, dass das Feld-
bild bei festgehaltenen Abschlusskolben sogar in dem Fall der
gewiinschten Wellentype entspricht, wenn die Resonanzkurve
Nebenmaxima aufweist, dann hat man sich um die Sauberkeit
des Feldbildes nicht weiter zu kiimmern.

Die im Abschnitt IIT entwickelte Messmethode beruht auf der
Annahme, dass, wenn bei der Messung mit rein metallischem Ab-
schlusskolben und bei der ‘Messung mit der auf dem Metallkolben
aufliegenden dielektrischen Platte, die Resonanzlinge die gleiche
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(G = dem Detektorstrom proportionaler Galvanometerausschlag.
Al, = Verschiebung des empfingerseitigen Abschlusskolbens.

Auftreten von Nebenmaxima; ein Gitter zwischen Antenne und Detektor.
Vakuumwellenldnge 22 mm. ' '
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Fig. 18.
(G = dem Detektorstrom proportionaler Galvanometerausschlag.
Aly = Verschiebung des empfingerseitigen Abschlusskolbens.

Auftreten von Nebenmaxima; ein Gitter und eine Blende ¢ = 3,1 ¢cm, b = 0,8 cm
zwischen Antenne und Detektor.

Vakuumwellenlinge 14,9 mm.
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ist, dann in beiden Fillen der Phasensprung bei der Reflexion =
betragt. Bei Beniitzung symmetrischer Resonanzkurven besteht
diese Annahme zu Recht. Wird die Unsymmetrie dadurch verur-
sacht, dass die Bedingungen (72d, e), (V3g, h) nicht erfiillt sind, die
Erregung durch die Senderantenne aber sauber ist, dann kann die
Abweichung des Phasensprunges von 7 wie folgt geschitzt werden:

Der Reflexionskoeffizient des aus der zu untersuchenden Sub-
stanz und dem Metallkolben bestehenden Gebildes ist nie stark
von Eins verschieden; wenn die beniitzte Resonanzkurve einger-
massen scharfe Maxima besitzt (2p,(l; + x) + 2 qw), kann die
Dampfung des Hohlraumleiters fiir die Bestimmung der Resonanz-
langen vernachléissigt werden. Die Resonanzlénge von [, berechnet
sich bei Messung

mit rein metallischem Kolben:

aus cos 2yy(l + 1) == +1; 29 +1)=2mx  aus (76)

mit dem zusammengesetzten Kolben:
aus Ay cos[p (L +21, =) — 6]+ Agcosy1(l,+2) =0 aus (73a)
Ay =141 Ag=2ry; Ay >dy; A=A (1+¢); pZ1
| A3{00s yl'(llw + &3) +cos [y (l, + 21, — x) — 9]
+@rcos[y (b + 2L —x) —6]}=0
2 cos [yl (Iy + 1) — “‘g‘] cOS [yl (I, — x) — %]
+ ¢ cos [yl +21,— ) — 6]=0
Werden die Resonanzlingen einander gleich gesetzt, dann gilt:
pi(ly + ) =mm; cosy(ly+1)=(-1)m

Bel unsymmetrischer Resonanzkurve und von Eins verschiedenem
Reflexionskoeffizienten ist 6 nicht gleich z.

Setzt man :
d=am+{; p=l—=
so erhialt man

1+ @) tg2yp-sinl — (1 —¢@)ecosl+1=0
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Entwickelt man nach Potenzen von { und vernachlissigt alle
nichtlinearen Glieder, dann erhélt man fiir die Abweichung des
Phasensprunges von =:

A, — 4 1 —1ry)®
= Ao ctgy, (- 0)- - iﬁjgl—etgng— n)  (83)

ctg y1(ly — ) wird in der Nihe der Minima gross.

Um zu priifen, welche Werte ctg y; w fiir das Maximum einer
noch einigermassen scharfen Resonanzkurve in Funktion der Un-
symmetrie, das heisst 2y, (l; + x), annimmt ist es von Vorteil,
Gleichung (76) in die folgende Form zu bringen:

ch 20y —cos2y,p

Fre_. —
By=di(ch2ab =08 3y e T ot y) —cosBp (bt 2T )

Y

Da uns nur der Kurvenverlauf bei Anderung von w interessiert,
kann geschrieben werden:

KEE— ch2 o0y — cos2y; v
 ch2a(l,+xz+y)—cos 2y (L T+ )
Mit den Werten: ¢ = 3,1 cm; b= 1,6 cn; 4= 2,94 cm;
Ay = 7,4 cm; folglich, nach Cru und Barrow L. c.
o ~ 3,45 - 10~% neper/cm, kann die folgende Tabelle
aufgestellt werden:

2y (L 4+ x) p fiir Maximum | K E? | [ctgy, (l— )]
2n+1l)ym. . . .. (M) Ay 500 0
Cn+l)m—(3) n. (Y2/g9) Ay 350 0,412
Cn+l)m— (%) m . (*/32) A4 98 2,4
(2n+1)m— (1) = (*ea) A4 5 10

Diese Zusammenstellung zeigt, dass sogar in einem so un-
giinstigen Fall, wo die Resonanzkurve dermassen flach wird, dass
sie nicht mehr aufgenommen werden kann, |ctgy;(ly — ) | erst
ungefdahr 10 1st. Mit diesem Wert und einem Reflexionskoeffizienten
von 0,8, einem Wert, der immer iiberschritten werden kann, wird
fir die Abweichung des Phasensprunges é von = erhalten:

1-08)°

¢l ~ e T 0.9)°

+10 = 0,244
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Diese Abweichung belduft sich auf ungefdhr 7,89, von n. Die
Unsicherheit in der Messung der Resonanzlinge betriagt ca. 1%:

Ak, Ay
~ ¢ A —_— 4.;
ﬂ,l 1 A); a 7T 2'1

~ 129,

Die durch die Unsymmetrie verursachte Abweichung { des
Phas ensprunges von m ist auch in einem sehr ungiinstigen Fall
kleiner als die Unsicherheit in der Messung der Resonanzlédnge.
Dieser giinstige Sachverhalt wird dadurch bedingt, dass der Re-
flexi onskoeffizient nicht viel kleiner als Eins werden kann.

e ()

2501

6004

4504

300+

150+

(G = dem Detektorstrom proportionaler Galvanometerausschlag.
A X, = Verschiebung der Sonde.
Die zwei Gitterpaare so eingestellt, dass ein Nebenmaximum am kleinsten wurde.
* = Detektorausschlag am Anfang der Messung, ohne Sonde.
S = Sonde; Gp= Gitterpaare; D = Detektor.

Zur Messung des Feldverlaufes lings der Achse des Hohlraum-
leiters wurde in einem der auf Seite 674 erwihnten Schlitze ein
parallel zur Antenne gerichteter Draht eingefiihrt und in Abhéngig-
keit von seinem Ort der Ausschlag des eingebauten Detektors auf-
gezeichnet. Man kann zum unerwarteten Ergebnis, dass die Linge,
mit welcher die Sonde in den Querschnitt ragt, auf den Verlauf der
Kurve fast ohne Einfluss ist. Die Fig. 19 zeigt zwei solche Kurven
und die dazugehorige Anordnung der Sonde. Die bei derselben
Einstellung aufgenommene Resonanzkurve wies Nebenmaxima auf.
Zur Messung mit der Sonde wurden die Abschlusskolben so ein-
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gestellt, dass der eingebaute Detektor ein ,,Hauptmaximum® an-
zeigte und die Sonde dann eingefiihrt. Sie hat, wie auch die Gitter,
die Resonanzfihigkeit des Hohlraumleiters verindert: nachdem die
Sonde eingefithrt wurde, nahm der Detektorausschlag zu.

Das Ergebnis, das durch die Fig. 18 dargestellt ist, legt es
nahe, dass i1m Hohlraumleiter bei festgehaltenen Abschlusskolben
diese Feldverteilung vorherrschend ist, welche der mit der Sonde
festgestellten Wellenlénge entspricht. Diese Folgerung stiitzt sich
auf die Uberlegung, dass erstens nur solche Wellentypen erregt
werden konnen, welche eine zur Erregerantenne parallele Kompo-
nente des elektrischen Feldes besitzen, zweitens die eingefithrte
Sonde zur Antenne parallel orientiert war und somit die Felder
aller moglichen Wellentypen hitte stéren konnen. Die Folgen der
unsauberen Erregung sind demnach kein prinzipielles Hindernis der
Messung der elektrischen Konstanten, da das Feldbild als bekannt
vorausgesetzt werden darf,

_ Eine noch so unregelmissige Resonanzkurve kann als eine
Uberlagerung regelmiissiger Resonanzkurven mit verschiedenen
Werten von y,, [, « aufgefasst werden. Auf Grund der Messung
mit der Sonde kann behauptet werden, dass bei Einstellung auf
ein scharfes Maximum nur eine dieser Resonanzkurven zur Gel-
tung kommt. Der Fehler, welcher dadurch in die Messung kommt,
dass diese Resonanzkurve unter Umstdnden unsymmetrisch ist, ist
nach Gleichung (883) zu schitzen.

Mit der Wellentype Hy; wurden bei der Vakuumwellenlidnge
von 2,2 cm, unter Vernachlassigung der Absorption in der Sub-
stanz, die Dielektrizitdtskonstanten von Trolitul und Kochsalz roh
gemessen :

Trolitul: gemessen DK 2,5 (nach KesBrL 2,1),
Kochsalz: gemessen DK 4,7,
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