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Zur experimentellen Bestimmung des Resonanzwiderstandes
elektromagnetischer Hohlrdume |
von F.Borgnis (Ziirich).
(12. VI. 1949)

Zur Messung des Resonanzwiderstandes von Hohlraumresonatoren lassen sich
eine Anzahl von Methoden angeben. Nach Betrachtungen allgemeiner Art iiber
den Begriff und die Messung des Resonanzwiderstandes bei Mikrowellen werden
diese Methoden speziell auf Hohlraume angewandt, deren elektromagnetisches Feld
in gewissen B:reichen, auf die der Resonanzwiderstand bezogen wird, entweder
als homogen oder als rotationssymmetrisch angesehen werden kann. Die not-
wendigen theoretischen Beziehungen werden abgeleitet; experimentelle Unter-
suchungen bei einer Wellenlinge von 14 cm an verschieden gestalteten Hohlrdumen
zeigen die Eignung und die Genauigkeit der angefiihrten Messmethoden.

Das Verhalten eines schwach gedampften Parallelresonanzkreises
gegeniiber einer Wechselspannung der Kreisfrequenz w =2 zv
lasst sich durch ein Ersatzschaltbild nach Fig. 1 beschreiben. Bei
Resonanz (w2LC = 1) stellt R, den zwischen den Stellen 4 und B
wirksamen, rein ohm’schen ,,Resonanzwiderstand dar. Die
,,Dampfung« d bzw. ihr Reziprokwert = 1/d (Quality-factor)
emes solchen Kreises lidsst sich in bekannter Weise aus der Breite
der Resonanzkurve ermitteln. Energetisch kénnen Démpfung und
Resonanzwiderstand folgendermassen definiert werden: Die Damp-
fung

Q

d=—"1, 1
w W ( )
wobei Q die im Zeitmittel vom Kreis aufgenommene Verlustleistung
und oW die mittlere Blindleistung (W = mittlerer elektromagne-

tischer Energieinhalt) bedeuten; der Resonanzwiderstand

Uete
e — F 2
5 (2)

B, =

U? = Ug ist das Quadrat der effektiven Wechselspannung am
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Kreis. Dampfung und Resonanzwiderstand stehen daher allgemein
in dem Zusammenhang

Uetr
S ot Ii: = —=, 2 3
4 ? w W ( )

Fiir einen Kreis nach Fig. 1 gilt speziell

1 L

Im Bereich hoher Frequenzen, bei denen die linearen Abmessungen
der Kreise in die Grossenordnung der Wellenlange kommen, 1st eine

v = gz D@

Fig. 1.

Ersatzbild eines schwach gedampften Parallelresonanzkreises (£, Parallelresonanz-
widerstand, U = Wechselspannung zwischen den Punkten 4, B).

»,quasistationdre Betrachtungsweise nicht mehr angingig. Die
Verschiebungsstrome treten wesentlich in Erscheinung, und die
idealisierten Begriffe einer konzentrierten Kapazitat oder Indukti-
vitét verlieren ihre Giiltigkeit. Als Resonanzkreise verwendet man
daher hier geschlossene metallische Hohlrdume, in deren Innerem
durch eine von aussen eingefiihrte Erregung ein elektromagnetisches
Wechselfeld aufrechterhalten wird. Das Wechselspiel zwischen ma-
gnetischer und elektrischer Energie, die im quasistationiren Fall
in der Induktivitat L bzw. der Kapazitit C konzentriert ist, voll-
zieht sich hier im elektromagnetischen Feld des Hohlraums (HR),
wobei elektrisches und magnetisches Feld rdumlich nicht mehr zu
trennen sind. Beziehungen von der Art (3a) verlieren ihren Sinn*);

*) In der Umgebung einer Resonanzstelle kann zwar auch das Verhalten eines
Hohlraumresonators durch ein Ersatzbild nach Fig.1 (oder einen Serienresonanz-
kreis) beschrieben werden; die fiktiven Gréssen L und C haben jedoch dann
keine unmittelbare physikalische Bedeutung wie beim quasistationiren Kreis.
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hingegen bleiben die energetischen Beziehungen (1) bis (3) auf-
recht.

Die Dampfung d kann auch bei Hohlrdumen aus der Resonanz-
kurve entnommen werden?). Bei der Definition des Resonanz-
widerstandes B, nach (2) muss hier aber noch angegeben werden,
was unter der ,,Spannung” U verstanden wird, da das Linien-
integral der elektrischen Feldstirke zwischen zwei Punkten im
Innern eines HR nicht mehr unabhingig vom beliebigen Weg ist;
es miissen also Bezugspunkte A, B (Fig. 2) fir R, festgelegt werden,
ausserdem muss der Weg, auf den die ,,Spannung zwischen A
und B* bezogen wird, evident sein.

Die Kenntnis von R, spielt bei der Anwendung von Hohlraum-
resonatoren eine bedeutende Rolle. So liefert E, beispielsweise die

Fig. 2.

Hohlraumresonator mit einer durch die elektrischen Feldlinien E angedeuteten
Erregung. Der Resonanzwiderstand wird hier z. B. auf die Punkte 4, B, die

11

s»sopannung U 4 p* auf den Weg 4B langs der Symmetrieachse bezogen.
Grosse der aufzuwendenden Verlustleistung, wenn in einem HR zwi-
schen zwel gewihlten Bezugspunkten eine Wechselspannung vor-
gegebener Grosse (z. B. bei Acceleratoren) erzeugt werden soll; oder
man erhélt damit den Wert des Anfachstromes fiir einen Elektronen-
strahl, der einen solchen HR zu Eigenschwingungen anregt. Die
zweckméssige Wahl der Stellen A, B, auf welche R, jeweils zu be-
ziehen 1st, folgt meist ohne weiteres aus der geometrischen Konfi-
guration des HR.

Die folgende Untersuchung befasst sich mit verschiedenen Me-
thoden zur experimentellen Bestimmung des Resonanzwiderstands
von Hohlrdumen gebrauchlicher Formen. Teil I gibt die notwendi-
gen theoretischen Beziehungen; Teil 1I berichtet tiber die experi-
mentellen Ergebnisse bei den verschiedenen Methoden, so dass die-
selben beziiglich ihrer Brauchbarkeit untereinander verglichen
werden kénnen.
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I. Theoretische Beziehungen f{fiir die experimentelle Bestimmung des
Resonanzwiderstandes.

1. Besitzen die verwendeten Hohlrdume einfache geometrische
Gestalt, so lassen sich Resonanzwiderstand und Dampfung formel-
massig berechnen®). Als Beigpiel mogen die folgenden Anordnungen
dienen:

a) Im kreiszylindrischen Hohlraum (Fig. 3), der in der elektri-
schen Grundschwingung (7T'M,,,) erregt ist, besitzt das elektrische
Feld £ nur eine Komponente in Richtung der Zylinderachse; die

£; ()
/ﬁ W\ .,
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Fig. 3.

Kreiszylindrischer Hohlraum mit ebenen Abschlussflichen bei Erregung in der
elektrischen Grundschwingung (7'M y,,).

radiale Verteilung E, (r) verliuft nach der Besselfunktion J, (kr)
mit k = 2x /A, wenn A die Resonanzwellenlange der Grundschwingung
bedeutet. Von der z-Koordinate hiangt F, nicht ab; die magnetischen
Feldlinien verlaufen in Kreisen um die Achse?). Die Resonanz-
wellenlénge ist gegeben durch

i =261R. (4)

*) Die Formeln werden im praktischen MaBsystem angegeben (Einheiten: Volt,
Ampere, cm, sec.). Es bedeuten: ¢ = 3-101° (Lichtgeschwindigkeit), ¢, = 0,886+
10718 = 1/(4 %-9-101Y) (Dielektrizititskonstante des Vakuums), u, = 4m-10~*
(Permeabilitat des Vakuums), o = elektrische Leitfahigkeit der inneren Hohlraum-
berandung in (Ohm- cm)—2.
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Weiterhin ergeben sich (s. a. Fig. 10):

wl 300 1

By 4,5 = 0,39 A c g, V 71 1 [Ohm] (5)
(%+7)

1 L1 1

d:m]/‘soa(—ﬁ““T) (6)
und somit
I

d' pr == —Om [Ohm]. (7)

b) Eine koaxiale kreiszylindrische, beiderseits metallisch abge-
schlossene Doppelleitung (Fig. 4) von der Linge ! und dem Aussen-
bzw. Innenradius r, und r; besitzt bei der Erregung als Lecherleitung
(TEM-Typ) ein radiales elektrisches Feld E, und ein in Kreisen
um die Achse verlaufendes magnetisches Feld H,, wobei die Felder
in Ebenen senkrecht zur Achse liegen (K, = H, = 0) und léngs der

r

< /

2,'0 2,‘:'_“"_ —————————————————— _.;z

Fig. 4.

Konzentrische kreiszylindrische Leitung mit ebenen Abschlussflichen. £, elektrische
Feldstarke bei Erregung im Lechertyp (TEM-Typ).

z-Achse sinusférmig variieren. Die Resonanzwellenlinge der Gmnd-
schwingung st

A=21 (8)
Weiterhin gilt fiir eine Stelle z der Leitung?):

4 300 rglnr,/r; .9 27
Ey(z) = TEYC V A 1+ri/f_+i?a L= ¢[Ohm],  (9)

Inr,/r; I

fiir die Dampfung

1 A1 [l4r,/r 4r,
d“ZE ]/_315? ?a_[lnr i, T Zm} (10)

al'i
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und somit
d-R,(z) = 270" sin2 27 2 [Ohm] . (11)

¢ &

In Fallen, die einer exakten Rechnung zugénglich sind, wie z. B.
in den vorangehenden, lidsst sich der Resonanzwiderstand daher be-
rechnen, sobald die Dampfung d bekannt ist. Diese kann durch
Aufnahme der Resonanzkurve (bei quadratisch arbeitendem Indi-
kator aus der Halbwertsbreite) experimentell bestimmt werden.

2. Fir Hohlrdume mit weniger einfachen geometrischen Formen
lisst sich die Feldverteilung als Losung der Maxwellschen Glei-
chungen fiir die zugehorigen Randbedingungen meist nicht in ge-
schlossener Form bestimmen. Energieinhalt und Verlustleistung im
HR und damit ein theoretischer Zusammenhang zwischen R, und d
kénnen hier nicht in einfacher Weise formelmissig angegeben werden.

Im folgenden werden einige Methoden besprochen, die zur expe-
rimentellen Bestimmung von R, verwendet werden kénnen. Aus
Griinden, die sogleich verstindlich werden, wollen wir diese Me-
thoden abkiirzend als AC-, AL-, und AR ,-Methode bezeichnen.

A. Methode der dielektrischen Verstimmung (AC-Methode).

Zur Veranschaulichung betrachten wir den Resonanzkreis der
Fig. 1 mit ,,konzentrierten‘‘ Elementen C, L und R,. Fir die Re-
sonanzfrequenz gilt

©LC =1 mit o=2xr="7°. (12)

Variiert man die Kapazitiat C' (bei konstantem L) um AC, so folgt
die zugehorige Anderung der Resonanzfrequenz Aw mit (12) aus

20 CA o+ w?AC = 0;
daraus ergibt sich

12 do 5 Adje) 1 i 18)
ol w? AC AC ne AC

Aus der Beziehung (3a) zwischen Resonanzwiderstand und Damp-
fung erhilt man mit (13)
R;,, _ 1 1

wCd  mcd AC{Oh T« (14)

Misst man also die Dampfung d und die durch eine kleine Kapazi-
titsinderung AC hervorgerufene Anderung der Resonanzwellen-
lange A4, so kann R, nach (14) berechnet werden. )
Diese Methode l'asst sich nun auf Hohlrdume tibertragen. Der Ande-
rung AC im quasistationdren Kreis entspricht hier eine durch dussere



Zur experimentellen Bestimmung des Resonanzwiderstandes. 561

Einwirkung hervorgerufene Anderung AW, des elektrischen Ener-
gieinhaltes W,=} f ee,€2dl” im HR. Dies kann geschehen durch

" v
eine kleine Anderung AV des Hohlraumvolumens V, z. B. durch eine

kleine Verdnderung der metallischen Berandung an Stellen, wo
das magnetische Feld gleich Null bzw. vernachléssighar klein ist;
oder durch eine Anderung der Dielektrizititskonstante (DK) eg,,
d. h. Anderung der elektrischen Polarisation Pim Bereich eines klei-
nen Volumens 4V im Hohlraum. Die hierdurch bewirkte Anderung
der Resonanzfrequenz Aw lésst sich nach einem von J. MULLER?)
angegebenen Satz berechnen zu

Aw a2 A
== (15)
!
Al
7
B ; |
Fig. 5.

Hohlraumresonator von der Art der Fig.2. In der Umgebung der Symmetrie-

achse 4 B wird das elektrische Feld € als homogen und quasistatisch (rot & = 0),

das magnetische Feld § als rotationssymmetrisch um die Achse 4, B ($ = 0)
angesehen.

wobei A4 die bei der Anderung der elektrischen bzw. magnetischen
Feldenergie langsam im Vergleich zur Periodendauer geleistete
Arbeit und W den totalen elektromagnetischen Energieinhalt des
HR bedeuten. Wir geben zwei Anwendungen fir Fille, die von
praktischem Interesse sind:

a) In einem beliebig gestalteten Hohlraum existiere ein Gebiet
mit praktisch homogenem elektrischen Feld. Als Beispiel diene ein
HR nach Fig. 5 mit der Symmetrieachse AB. Zwischen A und B
liege ein kleiner zylindrischer Bereich mit AB als Achse, in dem das
elektrische Feld als homogen und parallel der Achse angesehen
werden kann. Die elektrische Feldstiirke sei gegeben durch E, sin wf
tiber die Lénge [ = AB. Fiithren wir ein dielektrisches Stabchen (#=1)
mit der Dielektrizititskonstanten ee;,, dem Querschnitt f und der
Léange [ parallel der Achse zwischen den Punkten A und B ein, so
lasst sich die hierdurch hervorgerufene Anderung der Resonanz-
wellenlange A4 nach (15) berechnen. Denken wir uns in dem
kleinen Volumen AV = f-1 des Stabchens die relative DK & lang-

36
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sam vom Wert 1 bis zum Wert ¢ wachsend, so folgt fiir die Zu-
nahme der elektrischen Energie des abgeschlossenen Hohlraums im
Zeitmittel (Periodendauer T):

T

o e 1
AW,=—A4 -ZT/SGe 1)f1 B2 sin? wt di = — &y (s—1) LB}

0

Der elektromagnetische Energieinhalt des IIR steht daher nach (15)
mit der relativen Verstimmung A2/4 durch das dielektrische Stéb-
chen in der Beziehung

2AA g, (e—1)flE?

W= ii; (16)

Setzen wir diesen Wert in (8) ein, so erhalten wir

s szf _ _E r
. oW 20 W
und
1 { A2 l A%
B, = mce, (-1 f d 120 (e—-1f 4 [0y W)

Zur gleichen Beziehung gelangt man mit (14), wenn man sich das
Verhalten des HR in der Umgebung der Resonanzstelle durch ein
Ersatzbild nach Fig. 1 darstellt und die Kapazitdtsdnderung mit

AC — A(Esof):(gﬁé)%f

n (14) einfithrt. Hiermit wird auch ersichtlich, warum wir diese
Methode kurz als AC-Methode bezeichnen wollen.

Man hat demnach bei dieser Methode eine Dampfungsmessung
am ungestorten Hohlraum vorzunehmen und die Verstimmung 424
der Resonanzwellenldnge durch ein zwischen den Stellen A und B
parallel der Achse AB eingebrachtes diinnes dielektrisches Stdbchen
(Léange [, Querschnitt f, DK e¢;) zu messen. Aus (17) folgt sodann
der Wert des auf die Punkte A, B bezogenen Resonanzwiderstandes
R, des Hohlraums*).

b) Es liege ein beliebig gestalteter Hohlraum vor, dessen Feld-
verteilung 1m einzelnen nicht bekannt zu sein braucht. Durch eine
Offnung sei der HR mit einer Koppelleitung verbunden, die als
konzentrische kreiszyhindrische Leitung ausgefithrt ist. (Fig. 6.)
Der HR werde, wie dies meist geschieht, iiber eine solche Leitung

*) Uber diese Methode zur Bestimmung des Resonanzwiderstandes nach (17)
von Hohlrdumen, die lings einer Achse ein konstantes elektrisches Feld auf-
weisen, s.a.: W. DARLKE, Messungen an Hohlraumresonatoren, Bericht tiber die
Arbeitskreistagung Rohren (Breslau 1944) S. 259—265.
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erregt; auf der Leitung bestehe ein Schwingungszustand, der ge-
wohnlich als ,,Lechertyp* (TEM-Typ) bezeichnet wird. Das elektri-
sche Feld mit der radialen Komponente E, und das magnetische
Feld mit der azimutalen Komponente H, liegen in Ebenen senk-
recht zur Leitungsachse. Sie sind gegeben durch

B =B B Hy| - et k2T )

. 1207 V4 r 2
i 3 HR
ey Piree
%
a L 20
Y el S I
7 1
% e
F 2y z
Fig. 6.

Beliebig gestalteter Hohlraum HRE mit angeschlossener konzentrischer Leitung,
die bei z = 0 kurzgeschlossen ist. Die Einkopplung der Erregung durch eine kleine
Offnung im System ist nicht eingezeichnet.

Wegen H, =0 existiert auf der Leitung an jeder Stelle z eine

Ta
eindeutige ,,Spannung* U = f E, dr zwischen Innen und Aussen-

leiter in Ebenen senkrecht zur Leitungsachse, auf die der Reso-
nanzwiderstand bezogen werden kann. An der Stelle 2= 0 sei die
Leitung kurzgeschlossen. Bringt man ein dielektrisches Scheibchen
von der Breite b und der DK e¢, (Fig. 6) an einer Stelle z in die
Leitung, welche vom HR so weit entfernt ist, dass sich dort prak-
tisch ein Zustand nach (18) ausgebildet hat, so gilt mit (15) und (18)

W=—l04 " %}/ 6o (e—1) E2dV

AV
rg 27 z+b/2
_ Ag(e—-1)E? r sin?kz

4 42 rz
ri 0 2z—b/2

-rdrdedz

oder

_ B2
W= n4‘ go(e—1)In-*

i

o (b— sinkbcos2kz) y
k A4

Mit (3) erhélt man fiir R, unter Einfithrung von U 4= Vlz_ fE’,, dr tir
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den Resonanzwiderstand R, () der ganzen Anordnung nach Fig. 6
bezogen auf den Abstand z vom kurzgeschlossenen Leitungsende

r .
In-%.gin%kz

1 r A7
: < [Ohm].  (19)

ntceg, (e—1) b sin kb cos 2 kz

Rw(z) -

k

Far diimne Scheibchen (b<€J) und eine Bezugstelle z, die nicht
allzuweit vom Spannungsbauch (¢ = 2/4) entfernt liegt, kann bei
Giiltigkeit von 2y

B <1

in (19) nach Potenzen von b entwickelt werden; dann folgt aus
(19) die vereinfachte Ndherung:

60 . A7
R,(2) = .b...-(s—jﬁ = [Ohm] . (19a)

Wie sich von selbst versteht, gelten die Beziehungen (19) auch fiir
den Resonanzwiderstand einer beiderseits abgeschlossenen konzen-
trischen Lecherleitung, deren Linge ein ganzes Vielfaches von /2
betréagt.

Die Beziehung von (19a) zu Gleichung (14) lasst sich leicht auf-
zeigen. Setzt man in (14) AC = AQ/U und versteht unter 4¢) die
kleine Anderung der Oberflichenladung auf der konzentrischen Lei-
tung durch das Einbringen eines dielektrischen Scheibchens von der
Breite b an der Stelle z = 4/4, so folgt 4AQ =2z E, &, (¢ — 1) b; mit
U = E;-In r,/r; ergibt sich

AC — (.4&)2':}442 2ag-1)b

U Inr,/7;
und hiermit aus (14) unmittelbar die Gleichung (19a).

Bei Anwendung dieser Methode hat man also ebenfalls eine
Dampfungsmessung des ungestorten Systems vorzunehmen so-
wie die Messung der Verstimmung A4 durch ein kreiszylindrisches
dielektrisches Scheibchen (Aussen- bzw. Innenradius », und r,,
Breite b, DK ¢¢;), das im Abstand 2z vom kurzgeschlossenen Ende
der Leitung angebracht ist. Mit (19) bzw. der Naherungsformel
(19a) bei dinnen Scheibchen und einer Stelle z in der Nahe des
Spannungsbauches erhélt man den bei # zwischen Innen- und Aus-
senleiter der Leitung wirksamen Resonanzwiderstand R, ().
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B. Methode der induktiven Verstimmung (AL-Methode).

Verdndert man in dem quasistationdren Kreis nach Fig. 1 bei
konstantem C den Wert der Selbstinduktion L um AL, so folgt
analog den Betrachtungen unter A. die Beziehung

AL
wl=me——. (20)

Unter Einfithrung des ,,Wellenwiderstands® Z = J/L]C schreiben wir
(3a) in der Form

i-R,=oL-—-2L _Z

0*LC oL’
Mit dem obigen Wert fiir AL erhalten wir daraus
VAV
Bo= ez AT (21)

Im Prinzip kénnte man bei Hohlrdumen in Analogie zu den unter
A. angefithrten Beispielen der dielektrischen Verstimmung von einer
Verstimmung des IR durch Einbringen magnetischer Probekérper
(v +1) mit geringer Leitfdhigkeit Gebrauch machen. Solche Ma-
terialien waren jedoch noch nicht erhiltlich. Es wurde deshalb eine
andere Art der induktiven Verstimmung betrachtet, ndmlich durch
Anderung der Berandung des HR an Stellen, wo praktisch nur ein
magnetisches Feld vorhanden ist. Wird das Hohlraumvolumen V
an einer solchen Stelle um den kleinen Betrag AV verringert, so
betriagt die im Zeitmittel (langsam gegeniiber der Periodendauer)

geleistete Arbeit gegen die magnetischen Feldkrifte an der Be-
randung

A=t [$2av

av
und damit nach (15) die Verstimmung
A7
— = av. 22
24 W / o (22)

Als Beispiel betrachten wir Wlederum eine Anordnung nach Fig. 6.
Verschiebt man das kurzgeschlossene Ende der im Lechertyp
(TEM-Typ) erregten konzentrischen Leitung um ein kleines Stiick
Al (Fig. 7), so ergibt sich aus (22) unter Benutzung des Ausdrucks
fir das magnetische Feld § = Hy nach (18)

. ’rq‘, 2n7t Al E k
= Myl [ B} cos?kz
W =447 / / / (120 7)? rdrded
ri 00
T g A E:

A7 1 Ta
W =511 a0 2 5, 4L (28)
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Unter Einfihrung der Spannung U = j E, dr mit Verwendung von

(18) erhalt man schliesslich mit (3) ful den auf eine Stelle z der
Leitung bezogenen Resonanzwiderstand

R,(s) =2 In e - sin* kz- - [Ohm] . (24)

Ist die konzentrische Leitung beiderseits ku1zgeschlossen (1 = 4/2),
so ist theoretisch A2/Al = 2; setzt man dies in (24) ein, so folgt die
theoretische Beziehung (11).

aé
o
—
]
A 13 |27
______________ ] __..__j.__ —- >
I
K | 2f !
" Y
ZzZz0

Fig. 7.
Verschiebung des Kurzschlusses K (Abschlusskolben) am Leitungsende z = 0
(siehe Fig. 6) um das kleine Stiick AI.

Auch hier kann man wieder (24) in Beziehung zur entsprechenden
quasistationédren Betrachtung bringen. Berechnet man in (21) AL
aus AL — AP/J, wobei A¥ die kleine Anderung des Induktions-

flusses f B, df durch Verschieben des Kurzschlusses bei 2=0 um

Al und J den Strom an der Kurzschlussstelle bedeutet, so ergibt
sich mit (18)

Setzt man in (21) diesen Wert und fiir den Wellenwiderstand Z der
konzentrischen Leitung den hier sinngeméssen Ausdruck Z = 60-
In #4/r;-sin kz ein, so erhidlt man Gleichung (24).

In Anwendung dieser Methode hat man die Dampfung d der
ungestorten Anordnung sowie der Verstimmung 44 zu messen,
wenn das kurzgeschlossene Leitungsende um das kleine Stiick Al
verschoben wird. Gleichung (24) liefert dann den Wert des auf
einen Abstand # vom kurzgeschlossenen Ende bezogenen Resonanz-
widerstandes R, (2).

Den unter A. und B. betrachteten Methoden der dielektrischen
und induktiven Verstimmung liegt, von einem allgemeinen Stand-
punkt aus besehen, die Beziehung (3) zugrunde, wobeil der mittlere
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Energieinhalt TV des Hohlraums durch (15) einer Messung zugéng-
lich gemacht wird. Mit (3) und (15) kann die allgemeine Beziehung
zur Messung von R, in der Form '

e _ Uk (a2 25
oW 27¢ | 44|

angeschrieben werden. 44 bedeutet die Verstimmung der Resonanz-
wellenldnge, wenn an dem abgeschlossenen Hohlraum durch dussere
Einwirkung im Zeitmittel, und zwar langsam gegeniiber den perio-
dischen zeitlichen Anderungen des Feldes die (kleine) Arbeit A4
gegen die Feldkréfte geleistet wird. Die im folgenden unter C. an-
gefithrte Methode beruht auf einer anderen Uberlegung; dort wird
nicht der elektromagnetische Energieinhalt, sondern die im Iohl-
raum verbrauchte ohm’sche Verlustleistung verédndert.

»

C. Methode der zusditzlichen Dimpfung (AR ,-Methode).

Uber diese Methode wurde als erste bereits kurz berichtet?). Als
Beispiel zu dieser Methode betrachten wir einen Hohlraum nach Fig.2
oder 10, der iiber einen kleinen Bereich ein homogenes elektrisches
Feld aufweist. Bringt man zwischen die Bezugspunkte A, B parallel
zum Feld ein diinnes Stdbchen geringer Leitfahigkeit (Querschnitt

T

i
I~
N

Ry

°B
Fig. 8.
Parallelschaltung eines ohmschen Verlustwiderstandes Ry zum Resonanzwider-
stand E, im Ersatzbild des Parallelresonanzkreises.

f, Lange [, Leitfahigkeit o, DK egg), so entspricht dies beim quasi-
stationdren Ersatzbild (Fig. 8) einer Parallelschaltung eines ohm-
schen Verlustwiderstandes R, bzw. eines Leitwertes G,= 1/R,
zum Leitwert G, = 1/R, des Kreises. Der Leitwert G, steht mit dem
,, Verlustfaktor ee, tg é des Stdabchenmaterials 1m Zusammen-
hang$):

- G,= oL = wee, L tg d[Ohm]. (26)

v
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Die Dimpfung nimmt den Wert konst.- (G, + &,) an. Bringt man
ein zweites Stabchen mit einem andern Leitwert an Stelle des ersten
ein und bestimmt nacheinander die zugehorigen Dimpfungen d,

und d,, so folgt d, = konst.- (G, + G,)
d2 = konst.- (Gp = G’Ug)'

Mit
K=% (27)
folgt o
R, — 1 K-1 (28)

G, Gy K-G -

Da die eingebrachten Stdbchen notwendigerweise ein von 1 ver-
schiedenes & haben, wihlt man den Querschnitt f so, dass jeweils
durch die verschiedenen Stébchen dieselbe Verstimmung hervor-
gerufen wird ((¢ — 1) f = konstant). Man erhilt so den Resonanz-
widerstand R, fiir den um 44 verstimmten Hohlraum. Da im all-
gemeinen AA/A sehr klein (unter 19,) gehalten werden kann, ist
dieser Umstand praktisch ohne Bedeutung.

Auch bei einer im Lechertyp (TEM-Typ) erregten konzentrischen
Leitung ist diese Methode anwendbar. Man benutzt diinne Scheib-
chen aus Materialien mit verschiedener Leitfahigkeit (verschiede-
nem Verlustfaktor eg,tg d). Der Parallelleitwert G, ist hier gegeben

durch

G, = 27" o eeytg o [Ohm]-, (29)

In 2%
Ty
wenn b die Breite der Scheibchen, r, und »; Aussen- und Innen-
durchmesser der konzentrischen Leitung bzw. der Scheibchen und
egy deren DK bedeuten. Der Verlustfaktor selbst kann in Anord-
nungen der gleichen Art gemessen werden®).

II. Experimentelle Bestimmung des Resonanzwiderstandes.

1. Messanordnung. Experimentelle Untersuchungen wurden bei
emner Wellenldnge von 14 em (2100 Me) vorgenommen mit dem
Ziel, die Brauchbarkeit der unter I. angefiihrten Methoden zu prii-
fen und dieselben unter sich zu vergleichen*). Als (enerator G

*) Die Messungen wurden bereits vor langerer Zeit am Physikalischen Institut
der Universitat Graz (Abt. fiir Technische Physik) von Herrn Dr. ADOLF JESCHKE,
dzt. Gmiind (Kérnten), ausgefiihrt, dem ich fiir seine Mitarbeit an dieser Unter-
suchung zu besonderem Dank verpflichtet bin. Ebenso habe ich Herrn Privat-
dozent Dr. ERNST LEDINEGG (Graz) fiir seine Mitwirkung zu danken.
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(Fig. 9) diente eine Bremsfeldrohre hoher Frequenzkonstanz (10-8)
mit einer mittleren Wellenldnge von 14 cm, die sich iiber einen
Bereich von etwa 6 mm variieren liess?). Die Verbindung zu den
Hohlrdumen, die untersucht werden sollten, stellten flexible kon-
zentrische Kabel L her unter Zwischenschaltung von geeigneten
Transformationsvierpolen T, welche die richtige Anpassung zwi-
schen Generator und Hohlraum sowie zwischen Hohlraum und In-
dikator besorgten. Als Indikatoren J wurden Spezialdetektoren
(Germanium und kiinstlich hergestelltes Siliciumkarbid) verwendet,
deren quadratisches Arbeiten durch separate Untersuchungen sicher-
gestellt war.

Bei der Bestimmung von E, kommt es wesentlich darauf an, die
Eigenddmpfung d des zu untersuchenden Hohlraumes richtig zu

Fig. 9.
Schema der Messanordnung zur Bestimmung des Resonanzwiderstandes eines
Hohlraumresonators HR. ¢ = Generator, L = konzentrische Verbindungsleitun-
gen, T' = Transformationsvierpole, J = Indikator.

messen; es muss daher Sorge getragen werden, dass durch die gene-
rator- und indikatorseitigen Ankopplungen keine merkliche Fremd-
ddmpfung eingekoppelt wird. Durch lose Kopplung und richtige
Einstellung der Transformationsvierpole lésst sich dies erreichen.
Die Resonanzkurve kann dann einwandfrei durch die Abh#ngigkeit
des Indikatorstroms von der Frequenz gemessen werden. Ein wert-
volles Kriterium dafiir, dass unerwiinschte Kopplungserscheinun-
gen ausgeschaltet sind, bietet der Vergleich der punktweise auf-
genommenen Regonanzkurve mit deren theoretischem Verlaut!) bel
der zugehorigen Halbwertsbreite.

2. Mit der beschriebenen Messanordnung wurde die Bestimmung
von R, fiir verschiedene Arten von Hohlraumresonatoren und nach
verschiedenen Methoden durchgefithrt. Im folgenden werden die
Ergebnisse angefiihrt, wobei jeweils auch auf die Berechnung der
Resonanzwellenldnge kurz eingegangen wird.

A. Kreiszylindrischer Hohlraum mit ebenen Abschlussflachen. (Aus
Messing gedriickt, innen versilbert.)
Erregung: Grundschwingung des elektrischen Typs (TMgg.).
A=14 cm, B = 5,35 cm, | = 10 cm (Fig. 10).
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Resonanzwellenldnge und theoretische Dampfung folgen aus (4) und
(6). Es ergaben sich:

. mittlerer
theoretisch T—
I T
- Dampfungd . . . . . . | 4,04-10-% | 5,3-1073
Resonanzwiderstand R,,. . 8,55-10% | 6,6-10% Ohm

Der theoretische Wert von R, folgt aus (7); er bezieht sich auf die
Punkte A, B in Fig. 10.

Fig. 10.

Kreiszylindrischer Hohlraumresonator bei Erregung in der elektrischen Grund-

schwingung (T My,,). Zur Bestimmung des Resonanzwiderstandes wird als Probe-

korper ein zylindrischer dielektrischer diinner Stab lings der Achse 4, B ein-
gebracht.

a) AC-Methode. Das elektrische Feld der elektrischen Grund-
schwingung?) besitzt nur eine Komponente F, in Richtung der
Achse und ist unabhéngig von z. Als Probekorper dienten kreis-
zylindrische Stdbchen von 10 cm Lénge aus verschiedenen dielek-
trischen Materialien, die zwischen A und B eingebracht wurden.
Die Genawigkeit, mit der R, bestimmbar 1st, 1st im wesentlichen
durch die Genauigkeit fiir ¢ — 1 und d gegeben. ¢ — 1 wurde in der
gleichen Anordnung nach einem an anderer Stelle angegebenen Ver-
fahren®) gemessen; die Genauigkeit betrug etwa 39, Die relative
Halbwertsbreite und damit die Démpfung d konnten auf etwa
109, genau gemessen werden. Eine Genauigkeit auf 109, kann bei
Messungen dieser Art als gentigend angesehen werden; um unnotige
Schwierigkeiten zu vermeiden, wurde davon abgesehen, die Genauig-
keit hoher zu treiben, als praktisch notwendig erscheint. Die Ge-
nauigkeit fir die Dampfung steigt mit wachsendem d. Bei Zu-
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grundelegen des mitfleren Dampfungswertes ergab sich mit (17):

Dielektrikum | DUrChmesser e R,-10~% Ohm
| in mm
Quarz . . . . . 5,98 3,85 6,7
Quarz . . . . . 4,06 3,85 6,6
Bernstein . . . 3,41 2,6 6,8
Trolitul . . . . 4,97 2,45 6,6
Calit . . . . . 2,00 6,3 6,6
Ardostan . . . 4,00 5,5 6,8

b) R,-Methode. Die elektrischen und magnetischen Feldgrissen
im Hohlraum sind ein Mass fiir die Stirke der Erregung. Bel qua-
dratisch arbeitendem Indikator sind die Ausschlige des Anzeige-
instrumentes (Galvanometer) daher proportional dem Quadrat
der Resonanzamplituden des Hohlraumfeldes. Bei konstanter Pri-
miérerregung ist die Resonanzamplitude der Dampfung d des HR
umgekehrt proportional?). Das Verhiltnis K = d,/d, nach (27) kann
daher auch durch die zugehorigen Indikatorausschlige o« ausge-
driickt werden: -

_ b/ (30)

An Hand des Ersatzbildes (Fig. 1) ifisst sich leicht zeigen, dass auch
bei zusitzlich eingekoppelter Fremdddmpfung die Beziehung (30)
verwendet werden kann, wobei dann d, und d, die um die (kleine)
Fremddéampfung erhéhten Werte von d bedeuten. Wichtig ist, bei
der Messung die Primi#rerregung konstant zu halten; dies geschah
durch Beobachtung der Hochfrequenzspannung an einer kleinen
Sonde, welche in ein festes konzentrisches Leitungsstiick zwischen
Generator und Hohlraum hineinragte.

Die Genauigkeit dieser Methode hingt davon ab, wie genau die
Leitféhigkeit bzw. der Verlustfaktor der Proben bekannt ist; ferner
von den Betrdgen von Gy,/Gy,, K und dem Fehler von K in (28).
Eine einfache Fehlerbetrachtung zeigt, dass ein Messfehler 6K sich
um so stérker auswirkt, je naher K an Eins liegt.

Fiir verschiedene Kombinationen von Proben ergab sich nach
dieser Methode folgendes:

Kombination  R,-107%Ohm
Calit-Ardostan . . . . . 6,7
Calit-Quarz . . . . . . 6,7
Ardostan-Quarz . . . . 6,6
Trolitul-Bernstein . . . 7,2
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B. Konzentrische Leitung, beiderseits kurzgeschlossen mit verédnder-
licher Eigenfrequenz (verschiebbarem Abschlusskolben), erregt
in der Grundschwingung des Lechertyps (TEM-Typ).

A=21. A=14 cm, r,= 1,9 cm, r, = 0,5 cm. Versilbert, ¢ =
60-10* (Ohm em)-* (Fig. 11).

A"
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Fig. 11.

Zur Bestimmung des Resonanzwiderstandes einer beiderseits kurzgeschlossenen

konzentrischen Leitung, die im Lechertyp (TEM-Typ) erregt ist, wird als Probe-

korper ein diinnes dielektrisches Scheibchen an einer Stelle z der Leitung einge-
bracht.

Die Resonanzwellenlange der Grundschwingung ist 4 = 2 [; Damp-
fung und Resonanzwiderstand folgen theoretisch aus (9) und (10).
Es ergaben sich:

theoretisch mittlerer Messwert
Dampfungd . . . . . . . . . 17,3-10-% = 26,2-10-3
Resonanzwiderstand B, (z =1/4) 2.95~107 1,9-10° Ohm

Der Unterschied zwischen den theoretischen und experimentellen
Werten hatte seine Ursache in den zusétzlichen Verlusten an den
Schleifkontakten des gefederten Abschlusskolbens, wie Vergleichs-
messungen mit einer allseits verloteten Leitung gleicher Abmessun-
gen zeigten.

Als dielektrische Probekorper dienten diinne Scheibchen, die auf
die Leitung aufgeschoben wurden (Fig.11). Die Resonanzwellen-
linge A einer konzentrischen Leitung nach Fig. 11, in der sich an
der Stelle z eine dielektrische Scheibe der Breite b und der DK eg,

befindet, ergibt sich aus folgender Gleichung fiir den ,,Eigenwert"
k=2mni:

tegkbye+Vetghe +yetgk (I—b—2) 1—yetghkbye-tgkz) =0.  (81)
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Die Herleitung von (31) folgt z. B. unter Verwendung der Feld-
verteilung nach (18) und der Stetigkeitsbedingungen fiir K, und H,,
an den beiden Grenzflichen der Scheibe. Aus (31) kann man in
1. Niherung die Verstimmung A4 der ungestorten Leitung durch
eine Scheibe mit der (kleinen) Polarisation ¢ — 1 gewinnen mit

da 27z dk
Aﬁ.":-"- ?lg AE == == —ky TJTE‘M (8—1) 3
Berechnet man aus (81) den Ausdruck fiir dk/de, so ergibt sich
Al e—1 sinkbcos2kz
g a8 Ses et (32)

Fiir diinne Scheibchen kann man noch in (32) nach Potenzen von
b entwickeln und hohere Potenzen vernachléssigen. (Die Beziehung
(31) lasst sich zur experimentellen Bestimmung der DK von Mate-
rialien verwenden, aus denen dinne, konzentrisch durchbohrte
Kreisscheibchen hergestelltwerden kénnen.) Die experimentelleNach-
prifung der Verstimmung A4 durch Proben mit bekanntem & —1
ergab vorziigliche Ubereinstimmung mit (31) bzw. (82).

a) AC-Methode. R, (z) wurde fiir verschiedene Stellen z, d. h.
verschiedenen Lagen der Scheibchen in der Leitung bestimmt.
(¢ =38,5/21/1,4 ¢cm und ,,am Rand*, d. h. z = b/2), wobei sich die
theoretische Abhéngigkeit geméss sin? kz bestatigte.

Als Beispiel seien zwei Ergebnisse fiir z = /2 = 3,5 cm angegeben:

Dielektrikum | Dicke in mm e ‘ R,-10~5 Obhm
Trolitul . . . . . L 4,00 2 19
Bernstein . . . . . | 3,92 2,6 ‘ 1,81

Die Messgenauigkeit ldsst sich wieder mit etwa 109, angeben.
Be1l Messungen fiir kleine Werte von #, d. h. am Rande der Leitung,
nahm die Genauigkeit etwas ab, da bel kleinen Verstimmungen die
Messung von 44 etwas ungenauer wurde.

b) AL-Methode. Da A = 21 ist, gilt theoretisch 41/241 = 1. Das
kurzgeschlossene Leitungsende wurde jeweils um den konstanten
Wert A4l = 0,05 em verschoben. Es ergab sich folgendes Bild:

Leitungslinge in om | 6,95 7,00 | 7,05 7,10" 7,15 | 7,20

|

A ]
/ | 0,96 1,00 | 0,99 0,995 1,02 | 1,01

|

‘_2—A"l7 -------- ; 5

Resonanzwiderstand
R, (5/2)-10=2 Ohm . . | 1,43 | 1,48 | 1,47 | 1,48

1,52 | 1,51
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Zur gemessenen Diampfung von d = 26,2-10-5 gehort mit (11) der
theoretische Wert R, (b/2) = 1,49-10% Ohm. Die R ,-Werte in obiger
Tabelle wurden aus (24) mit 2 = b/2 berechnet, wobei die gemesse-
nen Werte fiir 44/241 eingesetzt wurden.

Kontrollmessungen nach der AC-Methode mit Verstimmung der
Leitung durch eine Trolitulscheibe am Rande (z = b/2) lieferten den
gleichen Wert fiir R, (b/2). Die Giiltigkeit von (24) wurde auch fiir
andere Stellen z mit solchen Kontrollmessungen bestétigt.

¢) R,-Methode. Diese Methode wurde fiir eine Kombination Troli-
tul-Bernstein an verschiedenen Stellen z durchgefithrt. Bei zweck-
mégsiger Wahl der Kombination kann der Fehler ebenfalls auf etwa
109, beschrinkt werden.

C. Konzentrische Leitung, wie unter B., jedoch in der zweiten Ober-
schwingung des Lechertyps erregt: I = 3 4/2. Fir die Verstim-
mung gilt hier mit (32)

Ad — Eﬂ_L (bw-— sin kb costz). (33)
3 k
Im Mittel ergaben sich folgende Werte:
theoretisch ‘ mittlerer Messwert
S = | -
Dampfungd . . . . . 1544107 2,36-10-
Resonanzwiderstand | \
Bylz=12). . ... 10,6 104 6,9 -104Ohm

Auch hier ersieht man wieder an dem Unterschied zwischen
theoretischen und experimentellen Werten den Einfluss des federnd
berithrenden Abschlusskolbens auf die Verluste.

D. Konzentrische Leitung mit kapazitivem Abschluss (Fig. 12).
(r; = 0,76 em, 1, = 8,6 em, b = 2,7 cm; a = 0,5 cm).

Die theoretische Dampfung kann nach Naherungsformeln®) berech-
net, werden; sie ergab sich zu d = 12-10-5. Der gemessene Wert
betrug d = 25-10-5, Der Resonanzwiderstand wird auf die Stellen
A, B bezogen.

Die Eigenwellenldnge dieses Resonators ldsst sich streng nicht
in geschlossener Form angeben. Ein sehr niitzliches Verfahren zur
Abschiitzung der Resonanzwellenldngen von Hohlrdumen, die einer
strengen Berechnung nicht oder nur mit sehr grossem Rechen-
aufwand zuginglich sind, wurde von GriveT?) In diesem Zu-
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sammenhang verwendet. Wegen seiner allgemeinen Brauchbarkeit
werde seine Herleitung hier nochmals kurz skizziert:

Die aus den Maxwell’'schen Gleichungen beispielsweise fiir den
elektrischen Feldvektor € folgende Wellengleichung P2€ +k2€ =0

kann als die zum Variationsprinzip f | rot €|2 dV = stationdr mit

4
I
|
!
I
—> 2/7 pec—
|
24
|
Er E h
|
|
|
| I
a Ea
Y
! |
Zz
Fig. 12.

Konzentrische Leitung mit kapazitivem Abschluss als Hohlraumresonator. E, (un-
gestorte) radiale elektrische Feldstirke bei Erregung im Lechertyp (TEM-Typ),
E, = Feldstarke im kapazitiven Abschluss langs der z-Achse.

der Nebenbedingung f €2 dV = const. gehérige Euler’sche Differen-
4

tialgleichung angesehen werden?). Spezialisiert auf die Grund-
schwingung und mit Einfiihrung des Lagrange-Faktors wird das
Variationsproblem zum Minimumproblem

/l rot € |2dV — k? /ﬂ(ﬁz dV = Minimum ,
14 14

ohne Nebenbedingung. Fiir das spezielle Problem allseitig von voll-

kommenen Leitern umschlossener Hohlrdume ergibt sich aus den

Maxwell’schen Gleichungen bei periodischen Vorgidngen (Zeitab-

hangigkeit e*?)

rot € = —iwpu, 9

und die Beziehung '
[ v0t & [2 = (o upg)? §°
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Zufolge der Gleichheit von elektrischem und magnetischem Ener-
gieinhalt im Zeitmittel [ uuy $2dV = [ e, €dV1), erhilt man
14 14
[ |xot €[2aV = | eey juuy 02 €2V
v 1
. : 2m\2

und somit fiir den Eigenwert k2% = eeyup w? = ( A,,) ;
[ |rot €[2av

R
! 7 )= 2V (84)
h

Nach dem Obigen wird dieser Wert von k? zum Minimum, wenn fiir
€ die zur Grundschwingung gehorige Eigenfunktion, die auch der
Nebenbedingung gentigt, eingesetzt wird. Um zu einem Naherungs-
wert fiir & zu gelangen, setzt man fiir € eine dem Problem ange-
passte Feldvertellung an, von der man erwarten kann, dass sie der
tatséchlichen Feldverteilung nahekommt. Man kann eine Anzahl
solcher Vergleichsfunktionen wihlen, welche die Randbedingungen
erfiillen. Bildet man aus solchen Funktionen eine Linearkombina-
tion mit unbestimmten Koeffizienten, so kann man versuchen,
diese Koeffizienten so zu bestimmen, dass man k% nach (34) zu
einem Minimum macht. Geeignete Vergleichsfunktionen sind im
allgemeinen nicht leicht anzugeben. Man kann jedoch auch schon
mit einer Vergleichsfunktion in manchen Fillen eine brauchbare
Niherung erreichen. Der hiermit nach (34) errechnete Wert k2 =k?
liegt dem richtigen Eigenwert ersichtlich umso néher, je genauer die
Vergleichsfunktion die tatsédchliche Feldverteilung anndhert.

Fir das in Fig. 12 vorliegende Beispiel wurde die Vergleichsfunk-
tion fiir € folgendermassen gewéhlt:

E, = Tl sin 5= ; E,=E,=0; FE,= const.

mit der Forderung

"
all,=FE In 2.
a 1 r.
i

In (34) liefert hier nur die azimutale Komponente rot, € einen
Beitrag. Die Auswertung mit der gewahlten Vergleichsfunktion lie-
fert nach kurzer Rechnung mit k = 2 =/ den Naherungswert Ai:

B Tfln ;a
A =4h 1+ 7T £ ., (35)

A

1%
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Diese Naherungsformel ergab in emem Wertebereich von a/h
und 74/r;, In dem eine brauchbare N&herung erwartet werden
kann, eine recht zufriedenstellende Anndherung fiir die Resonanz-
wellenldnge. Sie deckt sich tibrigens weitgehend mit Naherungs-
formeln, die auf ganz andere Weise gewonnen wurden?).

Die Verstimmung A4 durch ein diinnes kreiszylindrisches dielek-
trisches Stabchen (Querschnitt f, DK eg,) zwischen A und B (Fig.12)
erhiilt man unter Zugrundelegung der némlichen angendherten
Feldverteillung in Anwendung von (15) nach kurzer Rechnung zu

A% e=1)]

(
; : (36)
y 2n (TZ = E(%C%‘) .

Zur Verstimmung wurden kreisrunde Stébchen aus Quarz, Calit,
Trolitul, Bernstein und Ardostan verwendet. Die folgende Tabelle
zeigt, wie weit (36) die Verhéltnisse anndhert:

} ) Durchmesser | | A2 | s

Dielektrikum ey ‘ b tIl;f:;' !AA gemessen
I 2.__ i i_______ — ri B

Quarz | 2,00 | 3,85 “ 1,06 | 092

Quarz . . . . . . 485 385 267 2,23

Calit . . . . . .. 1,8 | 63 143 | 125

Trolitul . . . . . 484 s ‘ 281 | 26

Bernstein . . . . . 2T | 26 L00 | 089

Ardostan . . . . ? 2,00 ‘ 5,5 “ 3,05 " 2,6

a) AC-Methode. Unter Anwendung von (17) ergab sich:

Dielektrilkum | ©reimesser e | R,-10~5 Ohm
| 1n mm |
|
Quarz | 2,12 3,85 3,88
Quarz . . . . . . ; 4,85 3,85 3,92
w
Calit . . . . . .. i 2,00 6,3 3,9
Trolitul . . . . . ‘ 4,84 } 2,45 4,15
Bernstein . . . . . ‘ 277 ‘ 2,6 3,9
Ardostan . . . . . | 2,00 ‘ 5,5 i 3,84
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b) E,-Methode. Mit drei verschiedenen Kombinationen ergab sich
mit (28):

Kombination | R,-10-5 Ohm
Bernstein-Quarz . . . . . ‘ 4,0
Ardostan-Quarz . . . . . 3,7
Calit-Ardostan . . . . . . ‘ 3.8

Der Wert von K betrug bei diesen Messungen tiberall etwa 1,5.

Zusammenfassend lisst sich beim Uberblick tiber die an den ver-
schiedenen Resonanzkreisen durchgefiihrten Messungen die prak-
tische Brauchbarkeit der angegebenen Methoden feststellen, deren
Ergebnisse untereinander ungefdahr gleichwertig sind. In einem
konkreten Fall wird sich daher die Auswahl der geeigneten Methode
darnach richten, welche Methode sich jeweils am einfachsten
durchfithren lésst.

Die Genauigkeit der Bestimmung des Resonanzwiderstands bel
Verwendung der hier beschriebenen Messanordnung kann im
Durchschnitt mit 109, angegeben werden, was fiir die meisten
praktischen Fille gentigt. Der experimentelle Aufwand ist dabei
nicht weiter getrieben worden, als den normalen Bediirfnissen
entspricht. An sich lasst sich die Genauigkeit zweifellos noch er-
hohen, wobei, wie gewohnlich in solchen Fillen, die erreichbare Ge-
nauwigkeit erheblich langsamer ansteigt als die Anforderungen an
den experimentellen Aufwand.
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