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5. Uber induktive Erregung zweier elektrischer
Schwingungskreise mit Anwendung auf Perioden-
und Ddmpfungsmessung, Teslatransformatoren

und drahtlose Telegraphie;
von P. Drude.

Inhalt: Einleitung. 1. Aufstellung und Integration der Differen-
tialgleichungen p. 518. II. Die magnetische Koppelung ist sebr klein
p. 521. III. Messung der Periode und der D#mpfung p. 525. 1. Die
Maximalamplitnde p. 528. 2. Der Integraleffekt p. 530. IV. Die mag-
netische Koppelung ist nicht sehr klein p. 534, V. Die Wirksamkeit der
Teslatransformatoren p. 540. VI. Abhingigkeit der Teslawirkung von
Dimpfung nnd Koppelung p. 544. VII. Anwendung auf die drahtlose
Telegraphie p. 550. a) Einfacher oder lose gekoppelter Empfinger p. 551
b) Eng gekoppelter Empfiinger p. 554. Hauptresultate p. 560.

J. v. Geitler?), B. Galitzin?, A. Oberbeck? und
Domalip und Koladek? haben nachgewiesen, daB, wenn zwei
elektrische Schwingungskreise geniigend intensiv aufeinander
einwirken, jede derselben nicht mehr eine, sondern zwei Eigen-
perioden hat, auch wenn die beiden Systeme aufeinander ab-
gestimmt sind, d. h. wenn sie ohne gegenseitige oder bei
sehr schwacher gegenseitiger Einwirkung eine gleiche KEigen-
periode besitzen. Das Problem ist spiter in allgemeinerer
und vollstindigerer Weise von M. Wien?%) behandelt worden.
Wien® wendet seine Resultate auch auf die drahtlose Tele-
graphie nach dem Braunschen System. V. Bjerknes?) hat
den Fall sehr schwacher Koppelung ausfithrlich behandelt in
Riicksicht auf Perioden und Dimpfungsmessung durch Dis-
kussion der sogenannten Resonanzkurve,

1) J. v. Geitler, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien,
Februar u. Oktober 1895.

2) Fiirst B. Galitzin, Petersb. Ber., Mai u. Juni 1895,

8) A. Oberbeck, Wied. Apn. bb. p. 623. 1895.

4) R. Domalip u. F. Kol4ddek, Wied. Ann. 57. p. 731. 1896.

5) M. Wien, Wied. Ann. 61. p. 151, 1897,

6) M. Wien, Ann. d. Phys. 8. p. 686. 1902.

7) V. Bjerknes, Wied. Ann. 56. p. 120. 1895.
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Die hier folgende Behandlung des Problems unterscheidet
sich von den genannten Bearbeitungen in folgenden Punkten:

1. Die Lésung der Differentialgleichungen, speziell die
Berechnung der Amplituden aus den Anfangsbedingungen,
wird in einer mathematisch iibersichtlichen, Rechenfehler leicht
ausschlieBenden Form gegeben, die auch fir kompliziertere
Verhilinisse, z. B. eng gekoppelte Sender und Empfiinger bei
drahtloser Telegraphie, anwendbar bleibt.?)

2. Der induzierte Kreis wird nicht, wie bei den genannten
Autoren, lediglich als ein lings des Leiters konstanter Strom
behandelt, an dessen Enden eine bestimmte Kapazitat liegt,
sondern den wirklichen Verhiltnissen entsprechend.?)

8. Gegen die Wiensche Bearbeitung tritt ein Unterschied
auf fir das Resultat hinsichtlich der Dimpfung beider Kigen-
schwingungen in eng gekoppelten Systemen.

4. Bjerknes diskutiert nur die Resonanzkurve des
Integraleffektes ausfithrlich. Hier wird auch die der Maximal-
amplitude mit hinzugezogen und dadurch eine experimentell
einfache Methode zur Bestimmung der einzelnen Dampfungen
beider Schwingungskreise gewonnen.

5. Die Frage nach der besten Konstruktion eines Tesla-
transformators wird weiter gefithrt. Thre Liésung hingt noch
von einer auszufithrenden Experimentaluntersuchung ab.

I. Aufstellung und Integration der Differentialgleichungen.

Wir setzen zuniichst voraus, daB die Sekundérspule (z. B.
Teslaspule) zentriert und symmetrisch zum Primarkreis liege.
Die allgemeinen Resultate gelten aber auch fiir beliebige Lagen
der Sekundirspule. Der Primirstromkreis enthalte die (elektro-
magnetisch gemessene) Kapazitit C,. Die Potentialdifferenz
zwischen beiden Metallfiichen der Kapazitit C, zu einer be-
liebigen Zeit ¢ sei 7, die Stromstirke, die wir im ganzen

1) Nachtriiglich sehe ich, daf schon Domalip und Kolééek diese
Behandlung sehr ghnlich gewshit haben. Ich glaube nur, dal meine
Formeln etwas iibersichtlicher geblieben sind durch Einfithrung einer
anderen Integralform bei starker Koppelung beider Schwingungskreise.

2) Daraus ergibt sich fiir die in den Differentialgleichungen auf-
tretenden Konstanten der auf p. 518 gezogene Schlub L;, < Ly, wihrend
sonst Ly = L,, angenommen wurde.
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Primirkreis konstant annehmen konnen (da C, sehr grof ge-
wihlt wird), sei 7. Die Anzahl magnetischer Kraftlinien,
welche zu irgend einer Zeit den Primirkreis umschlingen, sei

N,. Dann gilt:

. dv,
(1) Yy = — 0] "dtl'v
& N, di, | 4
@) aa T gt =0

w, ist ein Koeffizient, von dem die Dampfung der Pri-
mirschwingung abhingt (Widerstand von Leitung und Funken,
sowie der [geringe] Strahlungsverlust des Kondensators, eventuell
auch elektrische Absorption in seinem Dielektrikum). w, wird
als von der Zeit unabhingig angenommen. Sollte diese An-
nahme nicht zutreffen, so ist unter w, ein wihrend der Schwin-
gungen stattfinder Mittelwert zu verstehen. N, hingt von ¢
und der Stromstirke ¢, in der Sekundirspule ab. i, ist lings
der Spule nicht konstant.

Wenn wir die Achse der (als Zylinder gewickelten) Spule
zur z-Richtung wihlen, z = 0 in die Mitte der Spule legen,
wahrend z = 4 2/, die beiden Spulenenden bedeutet, d. h. %
die Spulenhohe, so kénnen wir als Anfangsglied einer Fourier-
schen Reihe (Grundschwingung) setzen:

. . %
(3) fp = 15 COS =+

iy ist die Stromstirke in der Mittelwindung. Dabei ist
vorausgesetzt, daB die Spule frei, d. h. ohne angelegte Ka-
pazitét, endigt, so daB 4, = O sein muB fir z = 4 &/,.

Die Kraftlinien N, zerfallen nun in zwei Teile:
(4) Ny = Ny + My,

von denen der erste Teil die Kraftlinien bezeichnen soll, welche
nur den Prim#rkreis umschlingen, wihrend %,, die Zahl der
Kraftlinien sein soll, welche sowohl den Primérkreis umschlingen,
als auch Windungen der Spule. (Vgl. Fig. 1.)

Fir simtliche Kraftlinien &, ist die magnetomotorische
Kraft die gleiche, nimlich 47, wenn némlich der Stromkreis 1-
als ein linearer angesehen werden kann, was wir voraussetzen
wollen, und in praxi auch hinreichend erfiillt ist. Ist also
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W,, der magnetische Widerstand der (parallel geschalteten)
Kraftriohren N, so ist:l)

11

474,
(5) Moo=yt

Fir die Kraftlinien &, ist aber die magnetomotorische
Kraft nicht fiir alle die gleiche, da die Spule nicht als linea-

M pemz Mg

[ —
[\

Fig. 1.

rer Strom angesehen werden kann. Wenn eine dieser Kraft-
linien den Spulenmantel an den Stellen z = + a schneidet,
so ist fiir diese die magnetomotorische Kraft:

+a

dni +4n 5 [fdz=4dni + 8nilsina LY,

falls n die Gesamtzahl der Spulenwindungen bedeutet, so daB
auf der Strecke dz die Anzahl (n/h)dz Windungen liegt. Wir
konnen aber fiir die verschiedenen Kraftlinien %,, eine gleiche
mittlere elektromotorische Kraft ansetzen:

@

'ﬁ’

wobei a, jedenfalls kleiner als %/, und groBer als a’ist, falls
der Spulenmantel von der kiirzesten der Kraftlinien %,,, die
gerade auch noch 7, umschlingt, an der Stelle a’ geschnitten wird.

. o ot
4mé + 8ni)sing

1) Vgl. z. B. P. Drude, Physik d. Athers p. 72, Stuttgart 1894.
2) Das +-Zeichen vor dem zweiten Gliede gilt, falls positives 4,
und 4, gleichsinnig gerechnet wird.
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Es ist daher nach dem Gesetz vom magnetischen Kreis-

lauf zu setzen:
477, + 8m2Y sin (r a,/h)

©) N, = ot
wobei #;, den magnetischen Widerstand simtlicher Kraft-
rohren %, in Parallelschaltung bedeutet.

Nach (2) und (4) entsteht daher:

1 1\ d?%s 8n . ma, d®7) dz, 7,

M 4n( g+ 3] G+ psin A o G0,

Die Differentialgleichung fiir die Stromstirke ¢,
Spule enth#lt ¢ und z als unabhiingige Variabele.

Wenn e, die auf der Lingeneinheit dz =1 der Spule
liegende elektrische Ladung (nach elektromagnetischem MaBe)
bedeutet, €, die Kapazitit dieser Lingeneinheit, 7, das Po-
tential auf der Spule an der Stelle z, so gilt:

iy 8¢ _
(8) ’5‘;—-—5‘{7 92—621/2.

in der

Sind ferner N, die Zahl der magnetischen Kraftlinien,
welche den Spulenquerschnitt in der Hohe z der Spule durch-
setzen, so gilt zwischen zwei Stellen z und z + dz, zwischen
denen (z/h)dz Windungen liegen, falls ¢lw,dz gleich dem
Energieverlust pro Zeiteinheit gesetzt wird (Widerstand und
Strahlung):

. __ mdN, a7,
9) oy = — ot —
Aus (8) und (9) folgt:
n 02 N, 0 1, 1 8%
(10) hee T gy T am =0

Diese partielle Differentialgleichung fiir ¢, konnen wir in
eine totale fiir #J umwandeln, wenn wir amch X, nach einer
Fourierschen Reihe entwickeln, beim Anfangsglied

%
(11) N, = N cos =~

stehen bleiben, und wenn wir unter w, und €,, die eigentlich
auch von z abhingig sind, Mittelwerte fiir die ganze Spule
verstehen, d. h. sie als Konstanten behandeln. Dann ergibt
ndmlich (3), (10) und (11):

n d? Ny

(1 2) _}L_ de

(éiﬁ n?
t

Tyt

o
i =0.
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N® bedeutet nach (11) die Anzahl Kraftlinien, welche den
Spulenquerschnitt an der Spulenmitte z = 0 durchsetzen. Auch
diese Zahl zerfillt in zwei Teile

(13) Ny = Noy + Ny,

wobei die Kraftlinien N,, nur die Spule durchsetzen, aber
nicht den Kreis 1 umschlingen, wéhrend &), sowohl Spulen-
windungen, als auch den Prim#rkreis 1 umschlingen. Fiir die
N,, ist nun wiederum die magnetomotorische Kraft nicht kon-
stant, wir konnen aber fiir sie eine gleiche mittlere magneto-

motorische Kraft
8ni; sin (7; %)

in Ansatz bringen, wobei a, < &', d. h. auch a, < a, ist. Daher gilt

o s 22
8 7 i} sin (n 7;)
(14) N, AR

2T,
falls #,, der magnetische Widerstand der Kraftrdhren X,

ist. Dagegen ergibt (12):

ay

Y %
Sﬁ(mn”h sin = )d%2 tnn ds

(15) We v oW, )de T W, d#

+m2d”+@hz_0

Diese Gleichung in Verbindung mit Gleichung (7) bildet
die Grundgleichungen unseres Problemes. Schreibt man jetzt
zur Vereinfachung i, fir ¢}, d. h. bedeutet von nun an i, die
Stromstirke in der Mittelwindung der Teslaspule, so haben unsere
Grundgleichungen die bekannte Form:

@3, d? s, a7,
(16) {L11H5+le‘or£+ 1d£+ =0
d%e de.
Laz‘d"i; + Ly i +wzdt2+ G, =0.
Dabei ist gesetzt:
. A . a3
81n 7T —— 81 7w ——
1 1 16 n? h h
LH‘“(VH“L%)’ In="3 ( Vot W )
(17) —8n i TH _ 8n
| Ia =850 Ia= gy

| wy==w,k, C,=C,h:2m.
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Aus (17) folgt :
(18) Lyy: Ly, = sin T,
d. h. es ist nicht mehr, wie bei zwei linearen Stromkreisen, zu
setzen Ly, = L, , sondern es ist L,, < L, , und zwar um so
mehr, je kleiner @, ist, d. h. je niher der Prim#rkreis der
Mittelwindung der Teslaspule liegt und je hoher letztere im
Vergleich zu diesem Abstand vom Primirkreis ist. Bei ver-
schiedenen Lagen der Teslaspule zwm Primdrkreis wechselt also
das Verhiltnis L,,: L, , und zwar wird es um so kleiner, je
stiirker die gegenseitige Induktion (magnetische Koppelung) zwischen
Teslaspule und Primirkreis gemacht wird. Dieses Resultat, zu
dessen Ableitung die Interpretation der Koeffizienten der be-
kannten Gleichungen (16) unternommen wurde, gilt auch fir be-
liebige und unsymmetrische Lagen der Teslaspule zum Primdirkreis.

Von den Koeffizienten L sind Z;, und Z,, verhaltnis-
mifig einfach theoretisch zu berechnen, wihrend Z,, und Z,,
wohl nur durch sehr langwierige Rechnungen zu erhalten sind.
L,, riihrt von den Kraftlinien her, welche der Strom ¢, durch den
Querschnitt ¢ der Teslaspule hindurchsendet. Nennen wir diese
Anzahl, falls ¢ =1 ist, an einer beliebigen Stelle z der Spule &,,,
so ist das Anfangsglied N der Fourierschen Entwickelung

TX

ben durch Ny, = N, cos ==
gegeben dure ea
(19) NS = _f;fzvm cos "X dz.

Daher ist h

+h[2
4n %

(20) Ly = 7};sz1 cossz.

Wenn die Primidrwindungen Kreise sind, so ist die durch
i, an einer beliebigen Raumstelle hervorgebrachte magnetische
Kraft durch Kugelfunktionen darstellbar, daher ist N, und
deshalb auch Z,, zu berechnen. Fiir die Selbstinduktion Z,,
sind schon bekannte Formeln entwickelt.)) Diese Formeln darf
1) Fir Spulen bediirfen die Stefanschen Formeln bei oszilla-

torischen Kondensatorentladungen einer Korrektion, vgl. P. Drude, Ann,
d. Phys. 9. p. 604, 1902.
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man aber fiir Z,, nicht auch benutzen, da 7, lings der Spule 2
nicht konstant ist.

Setzt man an Stelle der Gleichungen (16) Gleichungen fiir
die Potentialdifferenz 7, an der Kapazitit C, im Stromkreis 1,

und fiir das Potential 7, (eigentlich /? zu schreiben) an einem

freien Ende z = %/2 der Spule, so ergibt sich vermdge (1)
und (8) ans (16):

arv, av;

@1) [ Z O Gt =20 G, G+ G G+ T =0,
a2V, Ly O @7, C a7,

| £ Corqe' =g ap TG g TH=0

Diese Gleichungen wollen wir entweder in der Form be-

nutzen:
dv, av,
Idt“"l+2 1dt1+(2+52) [)12 dtz’

@ l d Vq dv, v,

+20,% p 0t 4 00T =y S

wobei also gesetzt ist:

L, C.

S = W ,” (51 =9l

(22) =gl MEh=rg Pe=2ig
_ W 2 a1 1 L G

%= %L, BThTr.0 PnTiLg

oder in der Form:

@+ G+ 20 G T =P + oyt
a 12&M% Vs L 7 = p (2 + 92 T
(@, + 99 a8 + 23, di + Vy = py (3 + I7) ae "’

1) Diese Gleichungen nehmen die Grestalt von den Gleichungen bei
M. Wien (Ann. d. Phys. 8. p. 694. 1902) an, wenn man beriicksichtigt,
daB 2V, die Potentialdifferenz zwischen beiden Spulenenden ist. Daher
besteht auch die hier giiltige Gleichung

_s2q d V2 .

Die nachfolgenden Entwickelungen gelten daher auch fiir den Fall, daB
der Sekundiirkreis aus keiner Spule, sondern aus einem linearen Strom
mit angehiingter groBer Kapazitit C, besteht. 2V, ist dann die sekun-
ddre Potentialdifferenz.
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wobei gesetzt ist

23 Fh=}w 0, 1+9=1L,0, P12=2%ifg:’
! dy =Fwy Gy, Ty + 0 =1y, G, P21=%§:;g;"
Als Integral der Form (I) wihlen wir
(24) Vi=A4det, V,=DBet, z=—09+1iv,
als Integral von (II) wihlen wir:
(25) Vi,=4dey, V,=Bely, y=—9+it.

Dabei bedeutet 7 = ]/17.

Es wird sich erweisen, daB in einem Falle die Form (I)
zweckm#flig ist, im anderen Falle die Form (II).

Aus (I) und (24) folgt:
{ Ad@@® + 20,z + v} + 0%) = p,, 2 B,
B@? 4 20,2 + v 4 0}) = p,, 2? 4.
Dagegen folgt aus (II)I und (25):
{ A + 9]+ 29y +y)=p, 7 + ) B,
Bz + 3, + 29,y + ) =py (75 + ) 4.

Durch Elimination von 4:B folgen fir » und y die
biquadratischen Gleichungen:

(28) @+ 20,z +2+4 %) (2®+ 20,2 + v+ 0F) = p, py, 24
o [0 2OV 42004 0

= P13 P (71 + 9 (3 + F).
Wenn p,, =0 ist, d. h. der Primérkreis allein vorhanden

ist, so ergibt (26):
(30) z=—20 £iv,.

(26)

@7

v, bezeichnet also die Frequenz, 0, die Dampfung der Eigen-
schwingung des Primirkreises. Nennt man 7| die Schwingungs-
dauer, y, das logarithmische Dekrement, so ist

, 2
(30) W= &="%
Analog bezeichnet », und 0, Frequenz bez. Dampfung der
Eigenschwingung der Teslaspule allein. &, r,, #,, 7, haben
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nicht direkt so anschauliche physikalische Bedeutungen, jeden-
falls ist aber fiir die Kigenschwingungen zu setzen:
(81) y=— +ir, bez. y=— 9, + i1,
Wenn &7 gegen z2, ) gegen ! zu vernachléssigen ist,
so gilt
¢ 1917 t

- . R .
e~htin—=¢ uW ¢ n,

Setzt man also

t [ 2=
e =Hhiin mg TH g B
so ist
(32) 7, = h g _nh
27 1 47t

Dabei ist 7] die Periode, y, das logarithmische Dekrement
des Kreises 1.

Die Gleichung (I), (24) und (28) ist nun praktisch, wenn
die magnetische Koppelung h? .

19 L

(33) R = piy pyy = L: L:
go klein ist, daB sie gegen 1 vernachlissigt werden kann.

Verfolgen wir zunichst diesen ersten Fall.

II. Die magnetische Koppelung ist sehr klein.

Wenn p,, p,, gegen 1 vernachlissigt wird, so ergibt (28)
die vier Wurzeln fir z:
(34) ) = — 0, +iw), vy = — 0, —ivy, 2,= — 0, +iv,, x,= — 0, —iv,.
Demnach ist das allgemeine Integral von (I):

{ Vl J— Al e‘"‘t-*- Aze"“-i— Ag e:%t_}_ A‘&eqt,

Vo= B ent+ B,ent + Byen! + B, ent,
Aus (1) folgt:
38y — % =, d et La, dy et Lxg dyent -, A, et
1

aus (3) und (8):

8 =

(85)

m@%ﬁ =z, By et +ay Byen! + z3 Byen' + 3, B, ent.
Als Anfangsbedingung fir ¢ = 0 gilt nun:
(88) Vi=F, V,=0, =0, =0
Annalen der Physik. IV. Folge. 13. 34
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Daher ergibt (35), (36), (37) und (38):
S4=F Sdr =0, SB =0, SBz =0,

n = 1, 2, 3,’ 4.
Nun ist nach der zweiten der Gleichungen (26):
(40) B (e, +20,+ 2% —p a4,

Durch Addition dieser vier fir n =1, 2, 3, 4 gebildeten
Gleichungen entsteht wegen der Gleichungen (39):

B B, B, B,
(41) BBy BBl

Ferner folgt aus der zweiten der Gleichungen (26):
(42) B, (1 + S 4 52”’) =P 4,

Durch Addition dxeser vier fiir n =1, 2, 8, 4 gebildeten
Gleichungen fo]gt wegen (39) und (41):

B, B
(43) {rz + — + o B + = Pz v+ 03"
Daher ergibt (43), (4 ), und d1e belden letzten Gleichungen (89):
B, | F
(44) ;%‘..\ LoL oL, 1 = pana.l, 1 1
Ty, Xy, Ly, Xy oy Tgy Wy
x}, =3, =§, @} z}, @f, o}

‘ 2}, =}, =§, @}
Die hier auftretenden Determinanten lassen sich sofort
hinschreiben. Denn es ist
(45) !17 1, 1, 1 |=+ @ —%) @ —25) @ — ) (B — T5) (T — 2,) (T — 2o)-
5!-"71, Tgy X3, Ty
(&}, «}, 2}, 2}
@}, @3, ®}, =}
Daher ergibt (44):
F
(46) B, (1, — 7,) (2, — 75) (@ — 2,) = — Py 1 vyt 3 %y T3 Ty
und ahnlich folgt (zyklische Buchstabenvertauschung):
F
(47) By (zy — z5) (2, — @) (7 — 2y) = — py, iy h A

(48) By (g, — ) (3y — 7)) (@, — 7,) =

F
T Pazie Ty T; Ty

F
49) B,(z, — x){(z, — z,)(x, — 25) = = Pniy5 T T, 2, T
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Von besonderem Interesse ist das Potential 7, am Spulen-
ende. Durch (835) und (46) bis (49) ist dasselbe durch die
Anfangspotentialdifferenz im Primirkreis ausgedriickt.

Es ergibt sich B, zu B, konjugiert komplex, ebenso B, zu B,
gerade wie auch z, zu z,, =, zu =,

Daher ergibt sich 7, nach (35) gleich einer reellen GroBe.

Um das Resultat iibersichtlich zu gestalten, kann man
die Gleichung (36), wenn man fiir die » die Werte (34) ein-
getzt, in der Form schreiben:

e s N e Salid
Ty 12 12y

. + 1 R s DR 5
Vy=ce 2 [Ble‘v"t‘e 2 Bye—dte 2

(50)

LMt e o ke !
t—0 t

ke Tl
—- — 1 + t
+ e 2 [Bze""ﬂe 2 4 Be—%te 2 }

Setzt man also

s Y1 Ve . M1 TV

(509 Ble—":‘e+l 2 t+B3e"‘52‘e_li?ft=—-iBeil,
wobei B und y reelle GroBen sind, so wird
(51) 7, = 2 Bsin (,@;,za, ¢+ x) :

B bezeichnet also die Amplitude des Potentiales am Ende der
Teslaspule. Es entstehen Schwebungen fiir 7,, da B von der
Zeit abhingt.

Aus (50) folgt nun, da B, konjugiert komplex zu B, ist,
und B, zu By:

52) B*= B B,e~?%t4 B, Be~?%¢
+ e"(51+52)¢[B1 _B4ei(71—vs)t + _B3 _Bzg"'i(“’l""’z) l:]_
Nun ist nach (46)
— 0, +iv,
B8)  Bi= =P PO+ ) S G m sy + G-

[~ —8) + 70 + )]

Da nun §, — J, stets klein gegen #» + #,, und J, klein
gegen v, ist, so kann man setzen bis auf erste Ordnung in
0, bez. 4,:
_ ~_L 'El u2+6‘_,v,). 1 '
(54) Bl _p21F2(v1+1/2) (1 + vy (¥ + vy) vy — vy T 20 — 0y)
34%
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Analog ergibt sich

» v} _.(511/2-{—521/1). 1

[ By = P £ 2(vy + ) (1 ’ vy (7 + 7p) e = — (0 = 5y)
_ » v? .le,-i-(l“ll) 1

(54) { 'BS = p?lﬁ' 2 (v, + vy} (1-{-1 vy (¥ + ¥g) .1/1—1/?+i((51—(52),

_ 7. v} i 0mtdp 1 )
l -Bé_ pﬂﬁ 201 +w) (1 ’ y?(”l+”2)).y1—72—i(61_62)
Folglich ergibt (52):

—Zogt 28—K01+‘52)t.

5 PR A R - cos @ ,
55) 5= Pz g 2 ("l "2)7 ‘/ (m —w)* + (0 — 0,8 I
wobei

(56) @ = —v)t+ 22t hn (7 _ L)

Vit 21 Ve

Man kann auch B in der Form schreiben:

+Jl—(5't dl—Jgtz

8, - &, 9 I

2 _ Ao, ( 2 2 021
- v [ —e + 4 sin
B7) B=p, F—"1 ¢ 2 2P,

F 2(r + ) (= n)® + (0, = &)
Fir den Fall der Resonanz », =w, wird
- oV e -0t _ e-—(f-
(58) B = py, I'- 41 T =8,
B nimmt einen maximalen Wert an, wenn ist
3 e ] " log 8, / 0.
(59) ed=%t=g :0,, d. h. fir t = al_‘az’-
Dieser maximale Wert (bei Resonanz) ist nach (58) und (59):
4
9\, —
_BMax. = — p21 - % ( )62 51
(60) 1010
71,1 5151/52—'51
| =—py ' o=

Dies stimmt mit der von Bjerknes?) erhaltenen Formel
{iberein.

Fir v, =v,, ¢, =0, nimmt (58) die unbestimmte Form 0/0
an. Wenn man aber in (57) nach Potenzen von », —w», und
d, — J, entwickelt, so entsteht, falls man fiir ¢ in (56) nur
schreibt = (¥, —,)¢, eine bestimmte Form, da (v, —2,)2+ )0, — 5,)
im Zghler und Nenner auftritt. Man erhalt dadurch:

(61) B =py Fltembt,

1) V. Bjerknes, Wied. Ann. 5. p. 134, Formel (9a). 1895.
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welche Formel ebenfalls von Bjerknes!) abgeleitet ist. Ob
es bei g gestattet ist, in seinem zweiten Gliede den Grenz-
tibergang v, =, frither auszufithren, als in seinem ersten
Gliede (v, — »,)¢, mag hier nicht untersucht werden.?

I1I. Messung der Periode und der Dampfung.

Wir nehmen den Sekundirkreis als unveriinderlich an.
Von praktischem Interesse ist sowohl die Frage, ob die Wirkung
im Sekundirkreis bei stetiger Veréinderung der Frequenz #»,
des Primirkreises ein Maximum annimmt, wenn genau », =,
ist, als auch die Frage, ob man aus quantitativer Ausmessung
der Resonanzkurve, d. h. aus quantitativer Messung der Wirkung
im Sekundérkreis bei verschiedener Frequenz », des Primér-
kreises die Dampfungen J, und 0, der beiden Schwingungs-
kreise bestimmen kann. Beide Fragen hat Bjerknes L c.
behandelt, aber nur fiir den Integraleffekt erschopfend, der bei
elektrometrischen, bolometrischen, thermoelektrischeu (Joule-
wirme) MeBmethoden maBgebend ist. Indes ist sein Verfahren
insofern noch zu verallgemeinern, als es einen Unterschied
ausmacht, ob man zur Verinderung von », die Kapazitit C,
versndert, wibhrend L, festbleibt?®) (Fall a), oder ob man um-
gekehrt C, festhilt, aber L, variiert (Fall b). Im Fall a) ist
nimlich nach (22) der fir die Wirkung im Sekundérkreise
maBgebende Koeffizient p,; nicht konstant; er ist, falls 4°
gegen % d. h. y? gegen 4 n? vernachlissigt wird, in die Ge-
stalt zu bringen:

(62) Pa =}

1) L. ¢, Formel {8a). Aus ihr folgt:
1
ded,

2) Der Fall » =v,, 0, =0, erfordert streng genommen eine be-
sondere Behandlung schon von Gleichung (28) an, da diese dann lautet:
x? 420, 2+ 27+ 0'=+42%k, und & nicht mehr gegen 1 vernachlissigt
werden darf, da nach (40) die B proportional zu % sind. Aus diesem
Grunde ist es auch unmdoglich, daB die Wurzeln & paarweise genau gleich
werden, was aus (34) fir 8, = &;, », = », scheinbar hervorgeht.

3) Dieser Fall liegt meinen Beobachtungen (Ann. d. Phys. 9, p. 293.
1902) zugrunde.

BMax. =py F
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im Fall b) dagegen ist p, konstant, vorausgesetzt, daB bei
Anderung von I, der Koeffizient der wechselseitigen In-
duktion Z,, fest bleibt, was man experimentell leicht realisieren
kann. Den Bjerknesschen Betrachtungen liegt nur der Fall b)
zugrunde. Aber auch in anderer Hinsicht ist eine Erginzung
zn dieser grundlegenden Arbeit von Bjerknes wiinschenswert,
namlich um die Maximalamplitude ebenfalls erschépfend zu
behandeln, weil sich herausstellt, daB durch Kombination der
Beobachtungen der Resonanzkurve des Integraleffektes und
der Maximalamplitude die Dampfungen J, und 0, beider
Schwingungskreise einzeln zu berechnen sind, was meines Er-
achtens ein einfacheres Beobachtungsverfahren bedeutet, als
die von Bjerknes vorgeschlagenen. Die Maximalamplitude
(grofter Wert des Potentiales 7;) kann aus Funkenschlagweiten
oder besser aus der elektrischen Ablenkung der Kathoden-
strablen in einer Braunréhre experimentell quantitativ erhalten
werden.

Die Betrachtungen sowohl fiir den Integral- als fiir den
Maximaleffekt haben an die Formel (55) anzukniipfen. Setzt man

(63) v, =7,(14 ),

so schreibt sich ganz allgemein in jedem Falle der im Sekundir-
kreis eintretende Effekt Z in der Form:

(64) BE=Pl+af—-50,

wobei a positiv und negativ sein kann, & aber stets positiv ist.
b ist sehr groB gegen 1. Das Maximum Z_ von ¥ tritt nach (64)
ein bhel

a
(65) é.m =9
und hat den Wert
. 7o a’
(66) Em_P(l_;-ﬂ_).
Setzt man
(67) C=§m+77; '”1 =’”2(1 +§,,.+"7);

d. h. bezeichnet 7 die prozentische Differenz der Frequenz »,
von der Resonanzfrequenz w,(1 -+ ¢,), worunter die Frequenz
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verstanden sein soll, welche die gréBte Wirkung im Sekundér-
kreis ergibt, so folgt aus (64):

(68) E=P(1+£;—-bn2),
d. h. nach (66): .
(69) BBy,

n st experimentell bestimmbar, wenn man den Prim#rkreis
nach Schwingungsdauer oder Wellenlinge geeicht hat. Daher
gibt (69) an, in welcher Weise man quantitativ aus der Resonanz-
kurve den Koeffizienten 4 berechnen kann. Die Resonanz-
kurve ist um so steiler, je groBer 4 ist. Hat man so & gefunden,
so ist die Schwingungsdauer », aus (65) und (67) zu berechnen,
wenn man a kennt.

Es wird nun die spezialisiertere Betrachtung lehren, dafB
man wegen der Abhingigkeit!) der Dampfung o, von der
Frequenz », den Koeffizienten e nicht rechnerisch angeben
kann, aber wohl ist & aus (55) theoretisch ableitbar. & hingt
nur von den logarithmischen Dekrementen y, und y, (bez. den
Démpfungen J, und J,) der beiden Schwingungskreise ab.
Man erhilt doher aus den Resonanzkurven Aufschluf3 iber diese
von beiden Ddampfungen abhingende Grifle b, dagegegen nicht?)
uber den genauen Wert der Frequenz v,. Kombiniert man
aber die Resonanzbeobachtungen an den zwei verschiedenen
Effekten (Maximal- und Integraleffekt) miteinander, so kann
man auch », genau bestimmen, sowie die Dimpfungen beider
Schwingungskreise einzeln. Dies wird nun gezeigt werden.

Wir behandeln jetzt die einzelnen Fille gesondert.

1) Eine solche kann bestehen sowohl direkt wegen verinderter
Frequenz, als auch wegen verinderter Stromstirke ¢, (bei variiertem C)).
Auch Bjerknes zieht dies in Riicksicht.

2) Das scheinbar abweichende Resultat von Bjerknes wird nur
dadurch veranlaBt, da er die Resonanzkurve auf groBere Werte { aus-
dehnt, als wir es hier tun wollen. Tatstichlich bedeutet die Bjerknes-
sche Bestimmung der Differenz des Isochronititspunktes und des Resonanz-
punktes (es handelt sich dabei um die von Bjerknes mit S bezeichnete
Grdbe) auch nur eine Taxierung der GrdBenordnung, vgl. V. Bjerknes,
1. e. p. 150.
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1. Die Mazximalamplitude. a) C, wird verindert. Formel
(57) und (62) liefert fir den nach (59) folgenden Wert?) von ¢
fir die im Laufe der Zeit erreichte griBte Amplitude des
Potentiales 7,:

Ly, v} ) s ) N
(70) BMax—F Ly, 40+ - q e v T ! )

wobel bedeutet
62 52/5, — 5y

(11) 9=m272'

Fithrt man (63) ein, so entsteht:

L a dd
@2)  Bux = I L0505 g (9 + ao{ "’df‘) yi=od,
wobeil 1ist

_ vy log 6,/9,\*
73 v={525) (1 - 08 (325,
Diese Grofle 4 ist bestindig positiv und sehr groB gegen 1.
In der Tat liefert eine Reihenentwickelung:

103
(14) b=]262(1+z+—~x2+—— 3—!—140 zt 4. )

z=1—0,/0, gesetzt, gultlg fir 9, > J,, oder
103

51 <1+”+Tz{"’ + 15+ 1t - )
z=1— 0,/d, gesetzt, giiltig fir J, < J,.

Entwickelt man (72) nach ¢ und bebdlt nur erste Po-
tenzen von { bei, abgesehen vom Gliede & (? (wegen der GroBe
des Faktors &) und setzt
(16)
so wird (72):

. I —ef1- 20099 _pp

(15) b=

.m\

dé
~d§17= oL,

1) Dieser Wert von ¢ gibt streng genommen nur fiir » = », die
grofite Amplitude By, ~ Da aber », nahe benachbart zu », angenommen
wird, kénnen wir diesen Wert von ¢ benutzen. Die Beriicksichtigung
dieser Verinderung von ¢ wiirde nur auf den Koeffizienten & in Formel (64)
EinfluB gewinnen, auf den es nicht genau ankommt nach oben im Text
angestellten Uberlegungen.
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Nennt man 7? das Quadrat der maximalen Potential-
differenz 2 By, zwischen den Enden des Sekundirkreises, so
nimmt nach (77) 72 die Gestalt der Formel (64) an, wobei ist

20 ¢ 29 &, log 0,/6,
withrend 4 den aus (78), (74) oder (75) folgenden Wert hat.
Nach (69) gewinnt man also aus der quantitativ in der Nibe
der Resonanz ausgemessenen Resonanzkurve:
V2 — 'V'2
m/V;L ————— = byt

AufschluB iiber den Wert von &, wihrend nach (65) die Reso-

nanzfrequenz liegt bei
s (1 EY 10g%)
(19) n=91+)=r{1- — le L LI

Ob der Wert von {, positiv oder negativ ist, d. h. ob
die Resonanzfrequenz groBer oder kleiner als die Frequenz »,
des Sekundirkreises ist, kann man ohne Kenntnis des Wertes ¢,
d. h. der Abh#ngigkeit des J, von »;, nicht sagen. Jedenfalls
ist & von der Grifenordnung des J; oder J,, so daB nach (79)
und (78) & von der GroBenordnung

1 (9=%Y _ 1 (n=rY
) I 2 27

ist, wobei y,, 7, die logarithmischen Dekremente der beiden
Schwingungskreise bedeuten (vgl. Formel (30") p. 520). Selbst
wenn y, =1 sein sollte, was einer sehr groBen Diampfung
entspricht, die nur eine schwach ausgepragte Resonanz geben
wiirde, und y, = 0, so wiirde daher die Resonanzfrequenz des
Primérkreises nur um etwa 1—2 Proz. von der Frequenz »,
des Sekundirkreises abweichen.?)

b) L,, im Primirkreis wird verindert. Nach (22) p. 519
ist p,, konstant. (57) liefert fiir den nach (59) folgenden Wert
von ¢ und nach (63):

80 Buw = py P2+ 30 (74 - 5| V1 =58,

4
1) Bei meinen Versuchen (Ann. d. Phys. 9. p. 293. 1902), bei denen
ich die Eigenschwingungsdauern von Spulen durch Resonanz ermittelt
habe, war dieselbe sehr scharf ausgebildet, so daB der Febler sicher
unter !/, Proz. lag.
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wobei & denselben Wert (73) wie im Falle a) hat. Dagegen
ist hier
(81) d o,

i

=

im allgemeinen verschieden anzunehmen von dem Werte dJ,/d
im Falle a) (vgl. die dortige Formel (76)). Entwickelt man
(80) nach Potenzen von {, so entsteht die Form (64), wobei
aber jetzt ist

___ 20 0, 0
82) o=+ 345y (g loe s 1)

Aus der Resonanzkurve erhilt man also wiederum Anuf-
schluB iiber die GroBe 6, die Resonanzfrequenz liegt aber

nach (65) jetzt bei
2 9, (,f?_l_)
LR X (1 5T, s, )

83) n=2010+5)="7 (1+ oY)

Vergleicht man diese Formel mit der entsprechenden
Formel (79) des Falles a), so erkennt man, daB, wenn nicht
eine starke Verschiedenheit der Anderungskoeffizienten & und &
das Resultat beeinfluBt, die Resonanzfrequenz in diesem Falle b)
groBer ist als im Falle a).

2. Der Integraleffekt.’) Beobachtet man die durch den
Sekundérstrom i, in der Mitte des Sekundirkreises (7, = )
entwickelte Joule-Wirme, was durch ein dort eingeschaltetes
Thermoelement bequem geschehen kann, so kommt es auf den

Integraleffekt an
[= 2]
J= [idt.
J

Da aus (3), (8) und (17) folgt
h
it =20, %7% (vgl Aum. 1 auf p. 519),

1) Man kann auch aus dem Integraleffekt auf einen metallisch ge-
schlossenen Sekundérkreis (der also keine Eigenschwingungen besitzt) die
Démpfung im Primérkreis bestimmen (vgl. R. Lindemann, Ann. d. Phys.
12. p. 1012. 1903). Diese Methode ist besonders bequem, wenn man die
Anderung der Dimpfung 7, durch Variation von C, oder F' studieren
will. Ich gedenke bei anderer Gelegenheit ausfithrlicher darauf ein-
zugehen und die Messungen zu publizieren.
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so ergibt (51) auf p. 528:

[e o]
= [4C3 B oy + w)? cos? (L;L”zt+x)
0 w0
=20, + w2)2f32(1 + cos[(n, + vt + 27]) dt.
0

Der Effekt des zweiten mit dem cos multiplizierten Gliedes
unter dem Integralzeichen ist zu vernachléissigen?) gegen den
Effekt des ersten Gliedes, so daB entsteht:

@®
J=2C (v, +w2)2f32dt.
0

Setzt man hierin den Wert von B nach (55) ein, so folgt,
da ist

fe— Uit dtcos(wt + f)dt

yoge #sin(e? 4+ 8) — O, + d)cos(at + §) ,

= ¢~ (4 !
a® + (0 + 0,)°

—p2 F2 Y e 1 :
J’—p“'F 2 02 (o = ¥)? + (9 — 0)°

{1 1 _2(61+52)cosﬁ—asin5}.

20, + 290, o + (0, + 5,

Dabei ist (voriibergehend) gesetzt nach (56):

Oy vy + 0,7 (1 1
“=nr F= e )

Da man nun 0% gegen »? vernachlidssigen kann, so folgt:

—=prpe o 1
T =P B O G L 6, -

{L " 1 4 O + O + (b — ) (illl.,i:;)ij:; }
9 dy (n — )" + (0 + O,)

Nun ist in der Nahe der Resonanz (v, — #,)* zu vernach-
lassigen neben (v, + 2,)v, v, (0, + J,): &, v, + J,v,, dagegen
nicht zu vernachléssigen neben (9, + 9,)* oder neben (5, —d,)%
Daher ist die letzte Formel zu schreiben:

1) Vgl. V. Bjerknes, 1. c. p. 187.
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- 2 "1 a1
4 P.“ F 0) (71 — 2 + (6, — 0,)*
{_1» + _1; _ 48, + &)
61 62 {(ry — wp)® + (61 + 62)2

oder:
29 1 0, + & 1
(84) J = [721 Y 1 02 !8,1 02;?_. o= 1 O % 0 .

Hieraus ist ersichtlich, daf man aus Beobachtung .der
Resonanzhurve des Integraleffektes Aufschluf iber 0,40, erhilt,
ein Resultat, das schon Bjerknes?) abgeleitet hat. Zur ge-
naueren Diskussion, in welcher Weise J, 4+ J, aus der Reso-
nanzkurve gewonnen wird, sind aber wieder die zwei Fille zu
unterscheiden, ob bei Variation von », nur € verindert wird,
oder nur Z,,.

a) Die Kapazitit C, im Primirkreis wird verdndert. Nach
(62) p. 525 ist in diesem Falle zu setzen:

Loy v2
Pa =47,
Daher wird (84) in Riicksicht auf »! = 1:Z,, C, [nach (22)]:
Ft LA 8+, 1

J =

16 L2 L 4, J, ' = ) + (0 + 0

Setzt man nun nach (63) », = »,(1 4+ {) und nach (76)
do,:d{=0d¢, so wird

SR S R N . B )
TU6 L L2 8,6,0,0,) \ T & (0, + 0y o, +6,) °
d. h. man gewinnt wiedernm die Form (64) mit der Bedeutung
der Koeffizienten

5,0 v, \*' [ 2m \°
& a=—gptay b= (avs) = EE)

Aus der Steilheit der Resonanzkurve nach (69) ergibt
sich also y, + y,, whahrend die Resonanzfrequenz aus (65)
folgt zu

. 3, 9(0, + &y
(86) v (L + L) =, ( —*’2(7;1;2““)'

Verglelcht man die Werte & nach (74) oder (75) mit dem
hier ermittelten Werte 5 nach (85), so erkennt man, daB
letzterer immer etwas griBer ist als ersterer, am meisten fur

1) V. Bjerknes, 1. c. p. 148.
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den Fall 0, =4d,. Da nun nach p.527 groBeres & eine steilere
(ausgeprigtere) Resonanzkurve ergibt, so ergibt die Beobach-
tung des Integraleffehtes schirfere Resonanz, als die des Mazimal-
effektes, ein Resultat, welches auch Bjerknes 1. c. p. 165 schon
gezogen hat. 1)

Durch Kombination der Beobachtungen der Resonanzhurve
des Integraleffektes und des Maximaleffektes kann man die loga-
rithmischen Dekremente y,, y, beider Schwingungshreise einzeln
berechnen, da man nach (73) und (85) dadurch zwei verschieden
aus 7, und y, zusammengesetzte Ausdriicke berechnet. Dies
ergibt eine experimentell leicht ausfithrbare Bestimmungs-
methode von y, und y,.

Wenn man in dieser Weise y, und y,, oder J, und J,
berechnet hat, so ergibt dann das Verhiltnis der aus beiden
Effekten erhaltenen Resonanzfrequenzen (79) und (86) auch eine
Formel zur Berechnung des Anderungskoeffizienten 9, d. h. auch
des genauen Wertes der Frequenz v, des Sekundirkreises.

b) L,, @m Primirkreis wird verindert. Nach (22) p. 519
ist p,, konstant. Nach (84) wird

~ B N [ Y
Sl (4 0, (51+62))C (1)‘1 + ‘52) &
wobei 0" den nach (81) definierten Anderungskoeffizienten von 9,

bedeutet. Aus der Resonanzkurve ergibt sich also wiederum
v,:0, + 0,, die Resonanzfrequenz liegt bei:

Y
8 G+ 9y |
B)  m=nil+l)=mn (‘ HETHOE or)
Diese Resonanzfrequenz wird im allgemeinen groBer sein, als
die Resonanzfrequenz im Falle a) nach (86). Ein Vergleich
mit (82) lehrt, daB man auch im Falle b) durch Kombination
der Beobachtungen des Integral- und des Maximaleffektes 4,
0y, ', v, experimentell bestimmen kann.

1) Auch fiir », = », hingt der Integraleffekt viel mehr von der
Dimpfung ab, da er nach (84) der vierten Potenz von d;, umgekehrt
proportional ist, als die Maxzimalamplitude, da nach Anm. 1 p. 525 V33
proportional 1/48% ist.
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1V. Die magnetische Koppelung ist nicht sehr klein.

Wenn die magnetische Koppelung £* (Formel (33)) nicht
gegen 1 zu vernachlissigen ist, so benutzen wir die Gleichungs-
form (II), (25) und (29). Fir

(88) y=2z- .‘9‘ ;ﬁ
ergibt (29):
2 2 4t — 39 — 3] — 2zl — ) — Fy)
‘91 - ‘92 h 2 191 - ‘92 2
s9) H[ES) ] [(2F) + 7

— Rz + I (=l + 92 = 0.

Die vier Wurzeln z dieser Gleichung miissen die Form
haben

90) z2,=08+4it, z,=08—it, z=—f+i7, z,=—f—i7.
Da nun (89) identisch ist mit
Z—z)z—2)(z —2)(z—2) =0,

so ergibt die Koeffizientenvergleichung dieser letzten Gleichung
mit den Koeffizienten der Gleichung (89) und Benutzung der
Form (90):

( 4+ - 28 = T+ — () — 9P,

20— 7Y =— (% — H)(E} — )=,

@+ e+ o= (5] + @+ (he)

F i — R+ Y + 9.
Quadriert man die erste dieser Gleichungen und zieht davon
die mit 4 multiplizierte letzte Gleichung ab, so entsteht:

{(T’—T'z)2 — 8@ (Y = (=) —2(z} ) (F — )
+ 452 (22 + 9 (z2 + 9)) = P.
Nun macht es einen wesentlichen Unterschied, ob diese
GroBe P positiv oder negativ ist. Bei nicht zu kleiner mag-
netischer Koppelung %? ist P jedenfalls positiv. Wenn wir
in der Nahe der Resonanz r, =z, beobachten, so folgt aus

der zweiten der Gleichungen (91), daB jedenfalls eine der beiden
GroBen f oder 72 — v'2 sehr klein sein muB. Falls also P

(91)

(92)
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positiv ist, muB dies nach (92) die GroBe B selbst sein, und
wir erhalten fiir 7, = z,:

(93) =0, 2—72=P fir 1, =r1,

Die vier Wurzeln y haben also gemeinsame reelle An-
teile, aber die imaginiren Anteile sind verschieden. ZHs ent-
stehen also bei nicht zu kleiner magnetischer Koppelung im Reso-
nanzfall v, = t, zwei Schwingungen mit verschiedenen Perioden
und verschiedener ) Dimpfung, denn es ist dann, falls 32 gegen z°
vernachlissigt wird, d. h.? das Quadrat des logarithmischen
Dekrementes gegen 4 n2, was stets zulissig ist, wenn Resonanz
iiberhaupt deutlich zutage tritt:

1 1 G+ Gy 7

el =" = —

¥ ___121,+1?2,+@'»[ 2t T
2

1 1 G, Kl

Ys _th 42"927 +ir 27 7

Die langsamere Schwingung (Periode ~ z) hat also kieinere
absolute Ddmpfung und kleineres logarithmisches Dekrement als
die schnellere Schwingung (Periode ~ 7/, T'< 7).

Wenn umgekehrt P negativ ist, was bei sehr kleiner
Koppelung %2 in der Nihe der Resonanz eintreten kann, so
wiirde 72 — 7’2 klein, B groB sein. Mit Vernachliassigung von
& wirde dann (91) die Wurzeln hefern: v =1,, 7'=1,,
f = — %9 — &), d. h. nach (88) und (90) wire

n=—+ir, y=-—19 —ir,
y3=—19'2+i1’2, y4,=——19‘1——-21'2.

Dies ergibt also den unter II. schon behandelten und dort
erledigten Fall.

1) M. Wien (Wied. Ann. 61. p. 177. 1897; vgl. auch Ann. 4.
Phys. 8. p. 695. 1902) hatte abgeleitet, daB der Fall der magnetischen
Koppelung sich nicht wesentlich unterscheidet von dem der elektrischen
Koppelung, und daB daher die Dimpfungen beider Wellen gleich seien.
Dies Resultat ist aber nur giiltiz, wenn die Koppelung %% (nach Wiens
Bezeichnung ¢, ¢;) klein gegen 1 ist, weil sonst die Wienschen Ver-
nachlissigungen unstatthaft sind. Mit A. Oberbeck (Wied. Ann. b5.
p. 631. 1895) steht das hier abgeleitete Resultat in Einklang.

2) Vgl. oben p. 521, Formel (32).
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Wir haben also hier P als positiv anzunehmen. Die allge-
meine Losung von (91), (92) gestaltet sich in der Nihe der
Resonanz 7, =z, einfach, weil dort @ klein ist, d. h. auch
A? klein ist gegen 72— 7’2 In (92) kann daher in dem Faktor
von 8 B2 fiir 72 -+ 7’2 derjenige Naherungswert %2 + "2 = 2 4- 72
eingesetzt werden, der sich aus der ersten der Gleichungen (91)
ergibt fir # =0 und mit Vernachlissigung von 1(¢%, — &,)?
gegen 72 4 72. Daher ergibt dann (92):

(94) (2 — 7% - 8%z} + )= P.
Die zweite der Gleichungen (91) und (94) kann man nun

leicht nach den beiden Unbekannten z2 — z’2 und A2 auflésen.
Man erhilt:

(12_1.'2)2___P+VP2+892(T%+T§)’
(95) 2
—_ % 2 (¢ 2
| 842 + ) = P+yP +ZQ(I1+12).

Da in der Nihe der Resonanz 8 @%(z% + z2) klein gegen
P2 ist, so kann man fir (95) setzen:

2 2 VP(I—I—Q(I +r%\>,
(36)
A==y
wahrend die erste der Gleichungen (91) liefert:
02
97) vl =1] + 7} + 35

Es gilt nun weiter (fiir beliehize Werte der Koppelung #£%)
nach (25}, (88) und (90):

08 Z/ = 4, ety A elfye 4, etls L 4, etlvs
N ) { V —_ _B et + _B etiya + ‘BB etlvs -+ BA ellys |
9+ & + Gy .
1/1=ﬂ +—i+l‘[, ﬂ_—+-——z1:,
(99)
y3=—ﬂ—b+”’.’/4=— —:;}—l——i-l‘)‘2 —iT.
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Aus (1) folgt:

(100) — g = %‘— etly 4 A?’_ etlyz | i;_s ells 4 % ellys
1 1 2 3 4
aus (3) und (8):
) B B B B,
101 T2 e Pty P2 gty 3 Py gy, g Pty
101) Y +%e +yses+y4e

Die Anfangsbedingungen (38) ergeben daher:

— 'An —_ —_ Bﬂ —
(102) ZA"_F, 25;—0’ DB, =0, 2 =0,
n=1, 2, 3, 4.
Nun ist nach der zweiten?) der Gleichungen (27):
A,
o
Durch Addition dieser aus n=1, 2, 3, 4 gebildeten
vier Gleichungen entsteht wegen der Gleichungen (102):
(103) S By, =0.
Ferner folgt aus (27):
B, (2, + 3+ 29,9, + 4, =pu(z; + 9)) 4.
Durch Addition dieser vier Gleichungen folgt wegen (102)
und (103):
(104 > Byl =p, )+ 3L
Aus (102), (103) und (104) lassen sich die B sofort als
Determinanten-Quotienten ausdriicken, z. B. ist
B | | ’

2+ 92
B, (%2 +28, + y") =pu (7 +3)

n

Y S 1, 1, L= —py(x§ + 9D F. L, 1, 1

1
Y1 Yay Ysy Ys Yoo Yss Ya
v, vi, 9%, i | vh vhs vl

@

Lyt i, Y3, vl

1) Aus ihr folgt anch fiir den Fall 7, =17, und & = &,, daB
A,: By =1} —1%:p,, 7} ist, also negativ,dat >1,, und daB 4y: By =1} —t'%: p,, 7}
ist, d. h. positiv, da 7' < 7, ist. In Riicksicht auf (100) und (101) ergibt
dies, daB die Schwingung 7 in ¢, und 4, gleich gerichtet ist, die Schwin-
gung 7’ aber in ¢, und 4, entgegengesetzt verliuft. Daher kann man die
Periode v durch eine in der Nihe von 7, aufgestellte Resonanzleitung
(vgl. P. Drude, Ann. d. Phys. 9. p. 811. 1902) eventuell leichter messen
als die Periode 7'.

Annalen der Physik. IV. Folge. 13, 85
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Nach (45) ergibt dies
By, — ) — v h — ¥ = + pa (T + I Fyy.
und analog:
B, ('/z = Y)Yy — J4)( — ) =pPalT, + F) Fy,,
sWs — Y0 W3 — 1) (Ys — %) = poy (7, + 33) Fyg,
B4( Yy — ) (Y — 3/2) s — 23) =Py (7, + I Fy,.

Nach (99) ist daher

241

ﬂ__.
ziz(zﬂ-+zu-z0(25+¢h-+f9'

By = py (73 + ) I

Nun ist (24)® stets zu vernachlassigen gegen (z 4 )%
Daher ist

I+ e 2»@

i T+

E_ﬂ+z’(1+r’) it +7)

b

und es ist, wenn man ¢! gegen 7! sowie §% gegen z? ver-
nachlissigt, was gestattet ist, falls es sich iiberhaupt um Re-
sonanz handelt, und die Abkiirzung benutzt:

b‘+# T —1

(10b) 0= +ﬂr+t
r—z’—2£6+é<2ﬂ+1—1,5>
By = —py 7, ¥ £ : )

CICE Ty e

r—f—2§6—¢@5+’:fﬂ

B,=—p, . I . T
(106) 4 2 152 2(:+;)L4ﬁ“+(r—z)]

r—t’—2—3+i(

2ﬁ+r)uﬁ+4r—rﬂ

?

By = 4+ py, 1} F

3

)
I—L’—2£6—’£(2ﬁ )
2(r + 1[4 + (1 — I)

Dabei ist 32 nicht gegen (r — z')t vernachléssigt, um zu-
niichst auch die Fille kleiner Koppelung, bei denen 7 — ¢
klein ist, nicht auszuschlieBen,

Nun ist mit Vernachlissigung von 5% gegen % nach (99):

1 g Gy + Gy T

By=+py7; ¥
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daher wird nach (98):

;o Pn1i F O
(107) Vy = 2(r + T) (40 + (1 — )7

y

wobel @ bedeutet:

t e
O -8 ~¢ in -
l([)_—e o 2 /)_{<{_z,_2,,[,6,)('05-§ +(2ﬁ+£%6)8m;}
(108) ot (M " ﬂ) D) ¢ ' -t t
G _[(I_l/_g:‘,rf)cos[—,+ (2ﬁ+ 7 5) siu?J.

Wenn wir zunachst fragen, fur welches Verhiltnis z,:7,
wird stirkste Induktion eintreten, d. h. /, ein Maximum an-
nehmen, so ist, gerade wie oben p. 526, zu unterscheiden, ob
bei der Variation von 7, die Kapazitit C, variiert wird, oder
die Selbstinduktion Z,,. Abgesehen hiervon kann man aber
zur Taxierung der Verbiltnisse folgendes aus (107) ablesen:
Bei Variation von 7, (wihrend z, fest bleibt) andert sich 7,
hauptsiichlich wegen des Nenners 4432 4 (r — 7')* und wegen
des Ziahlers b, wihrend p,, sich nur unwesentlich #ndert.
Da nun § in der Nidhe der Resonanz sehr klein ist, und da
auch o klein ist, so hat @ einen Wert?), der bestindig kleiner
als 2(z — 7) ist; wir konnen also setzen:

109) O=2p(r—1), o<l

Der Wert des echten Bruches g variiert nicht sehr stark,
wenn 7, :7, sich &ndert. Mit der bei starker Koppelung zu-
lassigen Vernachliassigung von 452 gegen (z — 7')? wird also
(107):

(110) y,=tutife,

i —

Maximale Induktion tritt also ein, wenn die Perioden der
beiden induzierten Schwingungen sich méglichst nahe kommen,

1) Eine Zerlegung des @ in ein Produkt

. 1 1 . 1 1
sm‘gt(7+?).sm%t(7—~ ?)

hat nur dann physikalischen Sinn (Schwebungen), wenn z nahezu gleich
7 ist. Das kénnen wir hier bei stirkerer Koppelung nicht voraussetzen.
35*
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d. h. wenn 72 — ¢’? ein Minimum ist. Nach (92) ist nun
naherungsweise zu setzen:

(111) -t = Y — )+ AR T

1

woraus hervorgeht, daB fir 7, = v, das Minimum fir 72 — 7’2

eintritt. Stirkste Induktion twritt also jedenfalls in der Nihe der
Isochronitit ©, =z, ein. Zugleich geht auch aus (110) und
(111) hervor, daf die Resonanzkurve wm so flacher wird, je
stirker die Koppelung ist), denn wenn A% groB ist, so dndert
sich 72 — z’% bei Verinderung von z} — 1! prozentisch viel
weniger, als wenn A2 klein ist.

Zur Messung von Schwingungsdauern durch Resonanzver-
suche muf3 man also mit moglichst kleiner Koppelung arbeiten.

V. Die Wirksamkeit der Teslatransformatoren.

Nach den zuletzt erhaltenen Resultaten konnen wir den
Resonanzfall 7, = 7, voraussetzen, und erhalten dann aus (92)
und (110), da nach (91) B streng gleich Null zu setzen ist, fir
das Potential am Ende der Teslaspule den Wert:

V, = _ P Fo — oF Ly G */ili___-
AN I
T, L3
Fir p,, ist der Wert nach (22) eingesetzt.
Da nun nach (33) ist

jj — I “/ Lll L?? L2l R
l/k2 (191.-—_19_2)’ Ly, Ly

L3

so folgt

o F
="rg

Q‘Q

oder da im Resonanzfall L, C, = L, C, ist, und unter Rick-
sicht auf (32):

1) Dies geht sowohl aus den Messungen von F. Kiebitz, Ann. d.
Phys. b. p. 895. 1901 hervor, der die flachere Resonanzkurve interpretierte
als eine Zunahme der Dimpfungen, als auch aus zahlreichen Beobach-
tungen von mir, nach deunen ich stets die Resonanz um so schirfer er-
hieit, je schwiicher ich die Koppelung wihlte.
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0 L i h
119) V=0 /4 ba .
( ! 2 4 ‘/02 Ly, ke — (7’1 2)

Aus (108) folgt dabei fir ¢ der Wert:

t it

20=¢ © 2 (cos-{'—+£sini>
T T T

0y

t it
T ¢ d . ¢
—e V2 -t )
T
Nach (105) ist & =, + %,/2, und man kann setzen
cosi + is-sini —cos =9,
T T
da (0:7)% gegen 1 zu vernachlissigen ist. Folglich wird
o -4 - 18 t—o
2p=e °* .cos—-rm——e . COS8 ——

Fithrt man eine neue Zeit ¢, =t — 0 ein, so wird
S [t 46 t+8
() st — v ()
20=e¢ ° cos——e cos

Da die Maximalwerte von ¢ zu Zeiten ¢ errelcht werden,
welche etwa gleich 7} oder grofer als 7} sind, so kann man o
neben 7, im Exponentialglied vernachlissigen und erhilt, wenn
man wiederum ¢ fiir # schreibt:

st 8¢
(113) 20=¢ ¥ .cos —t~ —e 7.

Um das absolute Maximum von 7, zu finden, ist diejenige
Zeit ¢ aufzusuchen, zu welcher ¢ ein absolutes Maximum wird.
Bevor wir dies tun, mdgen einige allgemeine Bemerkungen
an {112) angekniipft werden.

Wenn wir von der Dampfung 7, und y, absehen kénnten,
so wiirde opay den Wert 1 haben und es wiirde nach (112) 7,
von der Stirke der Koppelung ganz unabhingig sein, falls
wie bei linearen Stromkreisen Z,, = L,, zu setzen wire. Nach

1) Diese Formel stimmt mit der von A, Oberbeck (Wied. Ann.
5b. p. 629. 1895) abgeleiteten Formel (20) bis auf den Faktor

Lm I/kg 7’1 9’2)
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p. 518 wiichst aber Z,, : L, mit wachsender Koppelung, daher
muf aus diesem Grunde und wegen vorhandener Dimpfung dic
Erregung der Teslaspule mit wachsender Koppelung zunchmen.

Nicht induktiv wirkende (tote) Selbstindultion des Primiir-
kreises ist aus zwei Grinden schidlich fir die beste Wirksamkeit
des Teslatransformators. Erstens wird, da bei vorliegender
Teslaspule die Schwingungsperiode vorgeschrieben ist, die
Kapazitit €, des Primiirkreises herabgesetzt, zweitens wird
die Koppelung kleiner, wic aus (33) hervorgeht.

Da nach (112) 7, proportional zu J/C, : C, ist, so muB also
zur besten Konstruktion eines Teslatransformators der Primdrkreis
aus einer Windung miglichst dicken Draltes bestehen (da dadurch L,
moglichst klein wird und €, bei gegebenem 7| méglichst grob),
wihrend die Sehunddrspule 7ec/lt kletne Ka pazztat im Vergleich
zu C, haben muf. Kine einzige offene Kreiswindung als
Sekundiirkreis ist daher wegen der damit verbundenen Klein-
Leit des C, relativ giinstig, jedenfalls giinstiger als eine aus
wenigen Windungen (2—10) bestehende Sekundarspule, da die
dieht beieinander liegenden Eudwindungen derselben, welclie
ja entgegengesetzte elektrische Ladungen tragen, viel groflere
Kapazitat C, ergeben. Dieses Resultat wird durch Versucke,
die ich angestellt habe (Potentialmessung durch Beobachtung
von Fuukenlingen oder qualitativ durch Aufleuchten von
Vakuuwrshren) durchaus bestatigt.

Man muB also Spulen von viel mehr Windungen anwenden,
um wieder auf giinstige kleine Werte der Kapazitit C, zu
kommen.

Es sei 2 dic Hohe, » der Radius, ¢ die Ganghohe, o die
Drahtdicke, n die absolute Windungszahl der Teslaspule.
Dann ist die Wellenlinge 2 ibrer Kigenschwingung bestimmt
durch Yy d= L. (k] g]O),
wobei [=2ran die Drahtlinge der Teslaspule bedeutet,
wihrend f ein von %/r, ¢/0 und von der Natur des Spulen-
kernes abhingender Faktor ist, fiir den ich fritherl) Tabellen
angegeben habe.

Neunt man r; den Radius des Kreises, welchen der Primar-
kreis bildet (wir wollen ihn entsprechend unseren obigen Uber-

1) P. Drude, Ann. d. Phys. 9. p. 322, 1902.
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legungen als einen Kreis von einer Windung annehmen), o, den
Radius seines Drahtes (halbe Drahtdicke), so gilt?) fiir die
Selbstinduktion des Prim#rkreises:
Ly, = 4xar [lognat8r /o) — 2],
daher muB fir C, gelten, da ist
2 ”V]’u G =4y,
falls C, nach elektrostatischem MaBe gemessen wird:
12 ,.2 n2 fﬂ
Cl = 21 = .
4 7% Ly, nr (log8ry /g — 2)
Die Kapazitit C, der Teslaspule (nach elektrostatischem Makle)
konnen wir jedenfalls in der Form schreiben

C=rqg(hr,g]d).

Da nun nach (17) und (18) p. 517 Z, : L, und ebenso 4* nach
(33) nicht von = abhiingen, sondern nur von A/r, » /r, und da
der Maximalwert, den ¢ im Laufe der Zeit annimmt, nur von
k% y, und y, abhingt, so gewinnen wir aus (112) den Satz:

Bei konstanten Verhiltnissen hlr, v [r, r [o,, und bei
konstanten Dekrementen y, und y, ist das Marimuwmpotential der
Teslaspule proportional mit ihrer Windungszall,

Es wiirde nun vor allem die fiir die Praxis wichtige Frage
zu untersnchen sein: Fur welches Verhiltnis h[r der Teslaspule
ist thre Wirkung bei gegebener Windungszahl n am grifiten? Die
Beantwortung dieser Frage werde ich spiter auf experimentellem
Wege geben. Ungefihr liegt das beste Verhiltnis A/r zwischen
1,5 und 3.

Wenn man, was bei Teslatransformatoren meist erlaubt
ist, (; — 7,)?:4n* neben %? vernachlissigt, so schreibt sich
(112) unter Benutzung der Umgestaltung

Cy=ry.rfry plhfr, g|0) = Ly .x (h[r, v[r,, r,)0,5 9/9)

' O
(114) V, = Q.Fl/ru-tp(/l/?', rlry, /oy, 9/9) -
Nun ist nach (22) und (30)
w, /0

71 = .
Daher wird 2V Ly

(114" Vy=2p F;—‘lw(h/r. r/ry, /04, 9/0).

1) M. Wien, Wied. Ann. 53. p. 931. 1894.
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w, besteht nun fast nur aus dem Funkenwiderstande.
Derselbe ist von Z;, unabhingig, dagegen abhingig von F und
von C,. Mit wachsendem C, nimmt er ab.l) ¢ nimmt mit
wachsendem y, ab. Bei schwacken Koppelungen kann man
anndhernd? gy, als konstant betrachten (vgl. Abschnitt VI),
wobei unter ¢ der im Laufe der Zeit erreichte Maximalwert
verstanden sein soll. Daher folgt aus (114": Die Wirksamkeit
eines nicht sehr stark gekoppelten Teslatransformators hingt bei
konstanten Verhiltnissen hfr, r[r,, r,[o,, 9/0 nur von der Kapa-
zitit C, des Primirkreises ab, einerlet, ob die Spule kleine Dimen-
sionen und viel Windungen oder grofiere Dimensionen und weniger
Windungen besitzt. Bei sehr starken Koppelungen wichst da-
gegen oy, mit y,. Daher ist dann grofes n und kleines r
etwas gunstiger als kleines n und grofes r.

In jedem Falle kommt es darauf an, daff das zur Resonanz
notige C, moglichst grof ist.

Die Abhiingigheit der Teslawirkung wvom Primdrfunken-
potential ¥ ist innerhalb gewisser Gremzen gering; das haben
mir sowohl Versuche gezeigt, als auch geht es aus (114') hervor,
da w, mit der Funkenlinge, daher auch mit # zunimmt.

Eine Einbettung der Spule in Petroleum ist wegen der
damit verbundenen Erhohung ihrer Kapazitit ungiinstig, wegen
der Moglichkeit stirkerer Koppelung 42 (r annihernd gleich r)
eventuell giinstig. Der Vorteil wird bei starken Dimpfungen den
Nachteil iiberwiegen; bei schwachen Dimpfungen dagegen nicht.

Jetzt soll untersucht werden, in welcher Weise der Maximal-
wert des Faktors ¢ in Formel (112) von Dampfung y,, 7, und
Koppelung 42 abhingt.

V1. Abhéngigkeit der Teslawirkung von Dampfung und

Koppelung.

Nach (92) ist fiir den Resonanzfall 7, =7,, da nach (91)
8 =0 ist:

=P =21 1/k ‘—>2=21fk’,
wobei % eine neue Abkiirzung ist fir

o __za_ [Fi— B g Nn=7
(115) K= ke ( =k - ('2n).

1) Vgl R. Lindemann, Apn. d. Phys. 12. p. 1012. 1903.
2) Dabei ist ¢, als klein neben y; angenommen.
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Nach (91) ist, da } (%, — ,)® gegen 2 zu vernachlissigen ist:
24 7%= 212,
Hieraus folgt
(116) ?=1l(1+4k), =111 -F).
Nach (115) ist 22 nur bei nicht zu kleiner Koppelung 4% direkt
als Koppelungskoeffizient zu deuten. Ganz allgemein kann
man £ aus (116) definieren, némlich
72 1+k 2 —¢2 ,
Nach (113) und (82) ist nun

oL

(118) 2g=e_a7.cos%—e ”.costi,
wobel gesetzt ist

2n YL+ 4k ’ 2 027711/1~lo’ '
Fir numerisches Rechnen ist bequemer, (118) in der Form
zu schreiben

(119) e=0%r 1 =N 1

t

/ri

(120 29=e_m7.cos—r-—e_(z ’.costi,,
wobel ist: \
(121) & =

T

Die Abhingigkeit des ¢ von dem Verhaltnisse z:7" und
von dem mittleren logarithmischen Dekrement }(y, + 7,) kann
nur durch numerische Auswertung iibersichtlich erhalten werden,
In den folgenden Tabellen sind die sukzessiven Maxima von o
und die Werte ¢/ 7}, bei denen sie stattfinden, fiir verschiedene
Verhiltnisse 7': 7" = 7:7’ und fiir verschiedene logarithmische
Dekremente 7, +y,/2, wie sie in praxi vorkommen kdnnen?),
angegeben, Die absoluten Maxima sind durch Druck hervor-
gehoben. 7] ist die (gemeinsame) Schwingungsdauer des Primér-
oder Sekundirkreises, wie sie ohne Koppelung jeder Kreis fur
sich allein besitzt.  Die Maxima von 2 g, welche auf das letzte
in den Tabellen angegebene Maximum folgen, sind stets
kleiner, als dieses zuletzt angegebene.

1) Das Dekrement y = 0,15 ist schon ziemlich klein. Es ist von mir
bei Vermeidung Hertzscher Strahlung beobachtet in Abhandl. d. siichs.
Gesellsch. d. Wissensch, 23. p. 99. 1896. — Man kann aber noch kleinere
Dekremente herstellen (z. B. 4, =0,09), woriiber ich spéiter berichten werde.
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T:T =11, k=009, &= 00090
Nr. 7‘—:7’ =015 Nr. 7";’—7'2 = 0,15
des Max. des Max. -
t: 1 2o t: 7 [ 20
1 0,34 + 0,17 11 5,28 + 1,12
2 0,78 — 042 |
3 1,25 + 0,63
4 1,75 — 0,83 1% 10,45 + 0,10
5 2,24 + 0,97
6 2,74 ~ 1,07 21 18,66 + 0,36
7 3,28 + 1,16 28 14,18 0,37
3 3,78 —- 1,18 29 14,69 + 0,86
9 4,23 + 1,18 30 15,19 - 0,85
10 4,73 — 1,15 31 15,68 + 0,34
| .

* Vgl. die Anmerkung zur nichst

en Tabelle bei Max. Nr. 9%

TiT = 1,25, I =0219, 2= 0048.

o [t + |yt + Ay e

g‘fs ;7‘—571 = 0,151 272 = 0,25 1 272 =05 7} : 2 _ 015 ﬂT’- = 1,0
Max it:T, 20 b T, 2o 1:Ty| 20 (2:T| 20 [t:T)| ?2¢

110,31 +0,87 0,30 |+0,36 [ 0,29 | +0,32 | 0,27 | +0,29 | 0,26 | +0.23
2 [075|—0,90 | 0,74 | —0,88 | 0,78 | —0,68 | 0,71 | —0,57 || 0,70 | —0,48
w | 1,28 | +1,26 | 1,22 | +1,11 || 1,21 | +0,82 1,19 | +0,61 | 1,18 | +0,46
Col1,T1 | =144 ] 1,71 | —1,20 | 1,70 | —0,78 || 1,69 | —0,51 || 1,67 | —0,35
5 |2.20 | +1,42 1 2,20 | +1,13 | 2,20 | +0,65 || 219 | +0,38 | 2,18 | +0,23
6 [ 269 —1,28269|—094 270|048 270 —025| 270 | 0,18
7 [i3,18] 40,98 | 3,18 | +0,67 | 3,19 | +0,31 | 3,20 | +0,15 || 8,22 | +0,07
s |3,68| 056|879 —0,89 | 3,75 —0,17 | 377 | —0,08 || 3,79 | —0,04
9 | 4,41 | +0,15 | 4,41 | +0,16 | 4,41 | +0,11 || 4,41 | +0,05 || 4,41 | +0,02
10 | 513|045 | 5,08 | —0,29 5,07 | —0,10 | 499 | =005 | — | —

11 | 5,62 +0,64 || 561 | +0,38 | 558 | +0,11 | 5,54 | +0,08 | — -

12 [1611]—0,78 || 6,10 [ —0,40 | 6,08 | —0,10 | 6.07 | 0,02 | — —

15 ] 6,62 | +0,73 || 6,62 | +0,38 | 6,62 | +0,09 || 6,62 | +0,02 | — -

* Nr. 9 ist fir kleines 1

Maximum, sondern ein Minimum.
Maximum nimmt udimlich dann ¢ zwel positive Maxima und ein positives

Minimum an. Letzteres ist unter Nr. 9% rubriziert. Fiir groBeres

"2'“ fir 21 j 72 _ 0,15 und 0,25) kein

Zwischen dewm achten und zehnten

71t s

9
2

ist aber 9* wirklich ein Maximum, da zwischen 8 und 10 daun nur dics
cine Maxzimum Nr. 9 liegt.
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T 1" =1,20, K =0,249, JL'%= 0,062
Ne. Zat7e 71 +7s 2 Yitg "t re i 117
2T 005 =02 =05 =0 =10
dos © 2 g =0T o (- :
. | —_—
M"x'”t:TH‘ 20 t:TJ 29 “t:TH: 29 t:T,J 29 ‘}t:TI‘ 29
T ‘ \
11031 | +0,42 080 | +042 0,28 | +0,36 | 0,27 ‘ +0,33 | 0,26 | +0,30
i
205 | ~1,00 | 0,74 | —0,93 | 0,73 | =077 | 0,71 | ~0,64 || 0,70 | —0,54
3 ‘ 1,22 | +1,39 | 1,21 | +1,28 | 1,21 | +0,89 | 1,19 | +0,66| 1,18 | +0,50
4 L7 ~1,50 | 1,70 | ~1,26 | 1,70 | ~0,82 | 1,69 | —0,54 | 1,68 | —0,36
5 1220 | +1,35 | 2,20 | +1,09 {219 [ +0,68 || 2,19 | +0,37 || 2,18 | +0,22
7o =1,332, K =0219, &%= 0,078
T I
1 031 +0,48 10,30 | +0,46 | 0,28 | +0,41 || 0,27 | +0,37 [ 0,25 | +0,34
2 0,75 L0741 —1,08 0,721 ~085 [ 0,71 | —0,71 | 0,69 | —0,59
81122 +1,49 | 1,21 | +1,81 1,20 | +0,95 | 1,19 | +0,71 | 1.16 | +0,52
411,69 | —1,52 1,69 | —1,28 1,69 | -0,82 | 1,69 | —0,54 || 1,68 | —0,46
T: 7' = 1,412, K =0,382, k'*=0,110.
I ! | I 1
1080 +0,56 | 0,29 | +0.54 | 0,28 | +0,49 | 0,27 | +0,45 | 0,25 | +0,41
2 10,78 —1,28 [ 0,72 | ~1,18 | 0,12 | —0,97 | 0,70 | —0,81 | 0,68 | —0,69
3 “ 1,191 +1,69 ! 1,19 | +1,40 | 1,18 | +1,03 || 3,17 | +0,77 || 1,15 | +0,567
T:7"= 1,50, k' =0,884, K'%=0,148.
1 10,30 | +0,66 || 0,28 | +0,63 | 0,27 | 40,57 0,26 | +0,51 || 0,25 | +0,48
2 02| 1,44 | 0,11 | ~1,32 | 0,60 | ~1,09 0,68 | — 0,91 0,67 | — 0,77
3 H L1T | +1,630 1,17 | +1,44 | 1,17 | +1,04 1,16 | +0,77 | 1,15 | +0.58
4 11,64 —1,22 1,65 | —1,01 || 1,66 | —0,66 ‘ 1,67 | —0,45 | 1,68 | —0,31
5* ‘2,35 +0,22 | 2,35 | +0,26 | 2,85 | +0,28 | 2,35 | +0.22 || 2,35 | +0,16
6 3,05 ~097 804 —071 801|036 l 297|021 296 | —,012
T 1853 141,10 [[3,52 | +0,77 | 3,52 | +0,34 - 3,52 | +0,16 || 8,51 | +0,08
T:1"=1667, K =0470, I2=0221.
= S S R
1 ‘ 0,28 | +0,80 || 0,27 | +0,76 | 0,28 | +0,69 || 0,25 | +0,62 || 0,20 | +0,58
2 10,69 —1,615) 0,63 | —1,49 || 0,67 | —1.21 | 0,66 | —1,01| 0,65 | —0,85
8 11,18 +1,49 | 1,18 | +1,81 | 1,18 | +0,94 | 1,13 | +0,70 || 1,14 | +0,58
47 (11,82 | —0,24 | 1,82 | —0,81 || 1,82 | —0,36 | 1,82 | —0,82 | 1,82 | —0,26
5 1250 +1,17(2,49 | 40,90 | 2,46 | +0,50 | 2,44 | +0,31 || 2,48 | +0,20
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T:T'=20, k=060 Kk'?=0,360.
Nr. [t _ Nty _ oottt _gsllntn _ ntr _
o > 0,15 0,25\ 22 051> -0,75! 5 1,0
Max. || ¢: 7 ¢ t:h] 2¢ [t:T| 29 [¢:T] 20 |e:70! 2¢
1 {025|+1,02025|+097 024 | +088 | 0,28 | +0,80 | 0,21 | +0,74
2 [lo63|-1,74] 063 ~1,60062!-1,28] 062|-1,04| 0,61 |-0,89
3~ | 1,26 [ +0,28 | 1,26 | +0,36 | 1,26 | +0,48 || 1,26 | +0,46 | 1,26 | +0,42
4 [1,90|-1,98 1,89 —1,05 1,88 | —0,64 || 1,87 | ~-0,44 | 1,86 | —0,31
T:T'=25 Kk=0724 Kk =0524
1 | o22]+1,27 022|+1,20 [ 0,21] +1,06 | 0,18 | +0,96] 0,18 | +0,88
2 (| 054]-1,65 054 ~1,41 1} 0,55| —1,00 | 0,55 | 0,91 || 0,56 | ~0,76
8 |[1,81]+1,39 | 1,31 +1,14 | 1,81| +0,77 | 1,81 | +0,50 | 1,31 | +0,49
T:T'=8, k=080, k=064
1 [o019]+1,39 019 +1,82] 0,18| +1,18 1 0,18 | +1,04] 0,17 | +0,95
2* | 0,67 —0,36 | 0,67| 0,48 | 0,67| —0,65 : 0,67 | ~0,68 | 0,67 | +0,6
8* | 1,3¢] +0,54 | 1,84 | +0,65 [ 1,34| +0,65 " 1,34 | +0,57 || 1,34 | +0,49
4* 12,01 -0,64 i 201|068 2,01| —0,57 ji 2,01 | —0,45 i 2,01 | —0,34
5* | 2,68] +0,66 ; 2,68| +0.66 | 2,68| +0,49 | 2,68 | +0,35 | 2,68 | +0,24
T:T'=4, K=0882 Kit=0,118.
T I ' ' |
L, 0151 +1,52 1 0,15| +1,42 | 0,14 | +1,21 0,13 | +1,08 0,12 | +1,01
2 069 -1,39] 0,69|—1,16 0,60 —0,90 | 0,60 | —0,77 ' 0,69 | —0,59
37 [ 1,87)+0,78 | 1,37 +0,82 | 1,37| +0,9 | 1,37 [ +0,58 | 1,87 | +0,49
4 (2,08 -098 208|077 206|058 | 2,06 | —0,45 2,06 | 034
5% |l 2,74| +0,77 || 2,74 | +0,69 || 2,74 | +0,49 | 2,74 | +0,35 |j 2,74 | —0.24
T:T'=5, k=092 K= 0854
1 Joa2]+156] o1 +1,46] 011 +1,27] 0,10 | +1,12] 0,10 | +1,02
2* |l 0,69]-0,69 || 0,69| —0,80 || 0,69 —0,83 || 0,69 | ~0,76 [| 0,69 | —0,70
8% [ 1,89 +0,88 | 1,89 | +0,82 |' 1,39 +0,70 || 1,39 | +0,58 | 1,39 | +049
4* | 2,08|-0,8 || 2,08{ —0,76 || 2,08| —0,58 | 2,08 | —0,45 || 2,08 | —0,3¢
5* | 2,77] +0,81 || 2,17 +0,69 || 2,77| +0,49 || 2,77 | +0,35 || 8,77 1 +0,24
6 | 8,47| -0,77 | 8,47| —0,68 | 3,47| —0,41 || 8,47 | —0,26 || 3,47 | =017
T:T'= 10, k'=098 &k?=096.
1. Max. (zugleich absolutes) bei i’%& =0,15 filr £/T, =0,066: 2 ¢ =+ 1,55.

T: "= 100,

¥ = 0,9998.

1. Mux. (sugleich absolutes) bei ﬂ% =0,15 fiir £/ 7, = 0,0047: 2 ¢ = +1,02.
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Die mit * bezeichneten Maxima sind fiir kleine y, +7,/2
nicht Maxima, sondern Minima des absoluten Betrages von 2¢
(vgl. Anm. zu p. 546). Z. B. ist fir

77 =38, DT _ 015 1 =0,45, 290 =— 1,22

2
rr=2, DI 015 £:7,=1,02 20=+082
T:T = 1,5, 1% =0,15, :7, =2,09, 29 =+ 0,44.

Der Verlauf von 2p ergibt sich auch aus den graphischen
Darstellungen (vgl. unten).

Zunichst interessieren die absoluten Maxima, die in den
Tabellen durch Druck hervorgehoben sind. Man bemerkt,
daB dieselben mit wachsender Koppelung und abnehmender
Dampfung im allgemeinen zunehmen, jedoch ist bei nicht zu
groflen Dimpfungen (y,+7,/2 = 0,5) die Koppelung?) k' = 0,6,
k?=0,36, T:T=2 am gunstigsten, d. h. auch besser, als
stiirkere Koppelungen. Die Abhéngigkeit der absoluten Maxima2gp
von der Koppelung ist in der beistehenden Fig.2 dargestellt,
bei der der Koeffizient ' und das absolute Maximum 2g als
Ordinaten aufgetragen sind.

Die Kurven sind von kompliziertem Charakter. Bei der
Koppelung %' = 0,6 ist fiir y,+7,/2 = 0,15 2p =1,74, d. h.
es bleibt um 13 Proz. zuriick hinter dem Werte 2p = 2, der
fir verschwindende Dimpfung eintreten wiirde.

Fir y,+7,/2 =1 ist bei ¥= 0,6 25 = 0,89, d. h. es ist
ctwa halb so groB als 2p bei y, +7,/2 = 0,15. Bei so starker
Koppelung hingt also die Maximalamplitude nur wenig von der
Dimpfung ab, dagegen sehr bedeutend be! schwacher Koppelung.
Aus Fig. 2 hat man die beste Anschauung davon, in welchen
Grenzen die Wirksamkeit eines mit guter Resonanz gebauten
Teslatransformators durch wechselnde Dampfung schwanken
kann, Dabei ist noch zu berticksichtigen, daB nach (112)
wegen des Faktors

//:4 L2 7’1—7"' l/kz '7'1"7’{)2.]"2
1 Al o :

1) Ich gebe hier immer nur den Koeffizienten &' oder &% an. Der
cigentliche Koppelungskoeffizient %* ist nach Formel (115) aus ¥ zu be-
rechnen, wenn man g, — ¢, kennt. Fir 2’2 = 0,36 ist der Unterschied
zwischen %’® und %® schon zu vernachlissigen.
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das Maximum von #?2 bei kleinem A% noch wesentlich groBer
wird als

nidmlich wenn (y, —y,/2m)? einen merklichen Betrag hat
gegen 42
.8
16
14
12
10

a8

*a
va)

92 03 o4 05 06 a7 068 09 40

Fig. 2.

VII. Anwendung auf die drahtlose Telegraphie.

Verwendet man einen Sendeapparat mit induktiver Kr-
regung (magnetischer Koppelung), so bleibt Formel (112) im
wesentlichen bestehen, obwohl der Sekundarkreis (Teslaspule)
zur Vermehrung der Strahlung mit Antennen verseéhen wird.
Verzichtet man nun im Empfangsapparat auf Resonanz, so
kommt es nur auf Erzielung eines moglichst groBen absoluten
Maximums von #/?% an. Man wird also die Kuppelung £ =0,6
wihlen (nur bei sehr starker Dadmpfung y, +7,/2 =0,75 moglichst
noch eine starkere). Verwendet man aber das Resonanzprinzip,
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um den Kmpfanger auf den Sender abstimmen zu kénnen, so ist der
zeitliche Verlauf des Faktors ¢ in Formel (112) wichtig. Es sind
nun zwei Félle zu unterscheiden, je nachdem man einen einfachen
ungekoppelten, oder nur sehr lose gekoppelten (zweifachen) Em-
pfangsapparat benutzt, der nur eine Eigenschwingungsperiode be-
sitzt, oder
einen eng
sekoppel-

'~ ten zweifa-
7 chen Em-
pfanger,
der  zwei
verschiede-
ne Eigen-
perioden

besitzt.

450 & a) Einfacher oder lose gekop-
i pelter zweifacher Empfangsapparat.
Besitzt derselbe nur eine Kigen-
periode, so mufl fiir maximale
Wirkung ¢ mioglichst periodischen
Verlauf besitzen, und die Eigen-
periode des Empfangers mit dieser

30 Periode von g iibereinstimmen.
SN Der zeitliche Verlauf von ¢
ergibt sich ungefihr aus den Maxi-
mis, die in den Tabellen mitgeteilt
sind, und etwas besser (wegen der
i besonderen Gestaltung der o-
Fig. 3. Kurve in der Umgebung der mit *
versehenen Maximis) aus der gra-
phischen Darstellung der Fig. 3, welche den zeitlichen Verlauf von ¢
bei verschiedenem 4’ nur fiir die kleinste Dampfung y, +7,/2=0,15
darstellt, da das Charakteristische dabei am meisten zutage tritt,
Der allgemeine Charakter dieser Kurven besonders bei
kleiner Koppelung (7: "= 1,1 und 7:7"= 1,25) ist der der
sogenannten Schwebungen. Die erste Schwebung ist bei dem in
den Tabellen mit * bezeichneten Maximum beendet (in den Kurven
durch einen Sattel erkenntlich). Innerhalb einer Schwebung ist

den . oo,
& ao

t: - 7 2 3 4 5

FTe g0
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der Verlauf von o anndhernd periodisch mit der Periode !/, 7,
jedoch ist die zweite Schwebung um 7z in Phase versetzt gegen
die erste Schwebung, so daB auf einen Empfangsapparat, der
als einfacher Resonator mit der Periode 7} gebaut ist, die
zweite Schwebung schidlich fur die Wirkung der ersten Schwebung
is2. Wenn man daher bei der drahtlosen Telegraphie Wert
auf Abstimmung legt, so muf man die Koppelung beim Sende-
apparat derartig wahlen, dafl die zweite Schwebung eine Maxi-
malamplitude enthilt, die relativ klein ist im Vergleich zur
Maximalamplitude in der ersten Schwebung. Dies ist um so
mehr der Fall, je kleiner die Koppelung im Sendeapparat ist.
Denn nach den Tabellen sind z B. fir y,+y,/2 = 0,15 die
Maximalamplituden p, und g, der beiden ersten Schwebungen:
Bei T:T'=1,1, k=009 27 =1,18, 2@ = 0,37, 3 :8, = 3,19.
" =1,25, = 0,219, = 1,44, = 0,78, 1,97.
” = 1,50, = 0,384, 1,68, = 1,10, 1,48.

o

Daher muB im Sender die Koppelung sehr klein sein,
wenn in einem einfachen Empfinger scharfe Resonanz erzielt
werden soll.)) Wenn man nun aber neben scharfer Abstim-
mung zugleich auch noch Wert legt auf méglichste Empfind-
lichkeit des Kmpfangsapparates, so ist zu berticksichtigen, daf
die Maximalamplitude g, der ersten Schwebung mit abnehmen-
der Koppelung abnimmt. Aus diesem Grunde wird man die
Koppelung nicht zu klein wihlen. KEs hingt die beste Wahl
der Koppelung im Sender sowohl von der Dampfung y, +7,/2
im Sender, als auch von der Eigendimptung des Empfingers
ab. Denn es ist klar, daB fiir einen stark gedimpften Em-
pfinger, dessen Kigenschwingung nach etwa 20 halben Eigen-
perioden nahezu abgeklungen ist (y =0,4, Amplitude nur 2 Proz.
der Anfangsamplitude), die zweite Schwebung der Koppelung
7:7"=1,1, ¥= 0,095, welche iiberhaupt erst nach 21 halben
Eigenperioden 7} einsetzt, vollkommen unschédlich ist. Daher

1) Dies Resultat deckt sich mit dem schon von W. Wien (Ann. d.
Phys. 8. p. 711. 1902) abgeleiteten. Fiir kleine Koppelungen ist ja auch
kein Unterschied zwischen den Wienschen und meinen Entwickelungen
hier vorhanden, sondern nur fiir starke Koppelungen, da nach wmeinen
Entwickelungen fiir sehr starke Koppelung, von der allerdings zweifelhaft
ist, ob sie sich realisieren 1iBt, wiederum gute Resonanz miglich wiire
(vgl. weiter unten im Text).
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wiirde fiir einen solchen Empfinger jedenfalls nicht eine noch
kleinere Koppelung im Sender zu wihlen sein. Aber auch
von der Dampfung 7, +7,/2 im Sender héngt die richtige Wahl
der Koppelung ab, denn das Verhdltnis g, : g, der Maximal-
amplituden der beiden ersten Schwebungen wird um so gréBer,
je groBer y, +y,/2 ist, wie folgende Tabelle lehrt:

T:T'=125 &=0219,

7+ 72l 2 0,15 0,25 0,5 0,75 1,0
2, 1,44 1,20 0,82 0,61 0,48
26, 0,73 0,40 0,11 0,05 0,02

9,10 1,97 3,0 7,5 12,2 24,0
T:T'= 1,50, k= 0,384.

7+ 12/2 0,15 0,25 0,5 0,75 1,0
26, 1,63 1,44 1,09 0,91 0,71
26, 1,10 0,77 0,36 0,22 0,16

6,00 1,48 1,87 3,0 4,1 48

Wenn also z B. die zweite Schwebung der zehnte Teil
der Amplitude der ersten Schwebung sein darf, ohne daf ihre
schidliche Wirkung bemerkbar wird, und es ist im Sender
71+ 74/2 = 0,75, so braucht man keine schwichere Koppelung
als &'=0,219 zu wiahlen, weil schon fiir diese p, : g,=12,2 ist.

Wenn wir nun die unteren Kurven der Fig.3 betrachten.
welche tiir sehr starke Koppelungen gelten, so treten wieder
andere Verbiltnisse ein, weil dann p einen periodischen Ver-
lauf ohne Schwebungen annimmt. Dies tritt fiir Verhiltnisse
T:7T, welche grioBer als 3 sind, d. h. fiir Koppelungen %, die
groBer als &= 0,8 sind, aus,  den Kurven der Fig. 3 deutlich
zutage. s liegt dies daran, daB fir sehr starke Koppelungen
die schnellere Schwingung der beiden Perioden 7, 7' des
Senders viel stirker gedampft ist, als die langsamere, so daf
dann nur diese allein merklich bleibt. Wenn also Koppelungen,
die grofler als k' = 0,8 sind, experimentell realisiert werden konnen,
so kann man zur Brzielung guter Resonanz und zugleich kriftiger
Wirkung auch mit sehr starker Koppelung im Sender arbeiten.
Die Figenperiode des Empfingers muf3 dann aber Y2 = 1,41mal
so grof} sein, als die Eigenperiode 1, der beiden (ungekoppelten)
Schwingungskreise des Senders.

Annelen der Physik., IV, Folge. 13. 36
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Nach (60) p. 524 hingt die Mazimalamplitude eines ein-
fachen Empfingers stark von der Dimpfung des Senders und
Empfingsrs ab, der Integraleffekt nach (84) noch mehr.

b) Enggekoppelter Empfangsapparat. Besitzt derselbe (wegen
der engen Koppelung seiner beiden Teile) zwei Kigenperioden
7 und 7, und nennt man 7, das Potential am freien Ende
der Antennen des Empfingers, 7, die Potentialdifferenz zwischen
den Belegungen des Kondensators in dem Stromkreise 1 des
Empfingers, der mit dem Stromkreise 2 des Empfingers,
welcher die Antennen enthilt, eng gekoppelt ist, so gelten ent-
sprechend den Gleichungen (II) der p. 519 oben die Formeln:

122) (@ + 99 Ch 129 4T Ly _p (24 9 DD

ae dt“—’
da*vy, ’
(128) (&2 + 99 S + 29, 2 ‘”’* + = @+ 9D ey,

Dabei beziehen sich Jetzt alle GroBen, abgesehen von 7/,
auf die beiden Stromkreise 1 und 2 des Empfangsapparates,
nur V,’ bezieht sich auf den Sender und bedeutet die in dem
bisherigen Teil dieser Arbeit mit 7, bezeichnete GroBe, d. h.
das Potential am Antennenende des Senders, fiir welche ja in
Formel (112) und (118) genauere Ausdriicke gegeben sind.
Der Term a7, bezeichnet die Erregung des Empfangers
(strenger ausgedriickt der Antennen des Empfingers) durch
die vom Sender ausgestrahlten Wellen elektrischer Kraft. Der
Faktor ¢ hiangt also von der Entfernung des Senders vom
Empfinger und von der spezielleren Konstruktion, z. B. An-
tennenléinge des Empfiangers ab.

Nach (112) und (118) ist zu setzen
LA _3t ¢
(124) aVy= S(e = cos— — e ¥ o8 7

Wir kénnen setzen:
(125) a V=8 et 4 et 4 §,etin 1 8, el
wobet

(126) 7, =—0+4141r, z=—0—it, z=—20+17,
q 24=-—§-—-i‘£’,

un

(127) §,=8=8 8=5=-2

gesetzt ist.
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Als Integral von (122), (123) schreiben wir analog wie
frither Formel (25) p. 520:
V. =A et + A, etls + Ay ells + A, etits
I +D,ettn + Dy et + Dyets + D, el
] 72 = ‘Bl el L _Bz etly: + _B3 etlys | B4 etlys
+ B, etln 4 E, et + E et + B, etls,
Die mit 4 und B proportionalen Glieder sind die Eigen-
schwingungen des Empfiangers, die mit 2 und £ proportionalen

Glieder die durch den Sender erzwungenen Schwingungen. Daher
sind die y die vier Wurzeln der Gleichung (vgl. (29) p. 520):

2+ 20y + 71+ I+ 2Ty + )+ 5
(129)

(128)

— PP (7 + 30 + I
=y - %@ ¥2)(y — %)y — 3 = 0.
Als Anfangsbedingungen (fir ¢ = 0) gilt:
Vi=0, V,=0, 4=0, 4,=0,
daher (vgl. (102) p. 537) gilt:
150 S4+>D=0, >SB+>FE=0,
- {Eﬁ+zf=m Sy +3y=
Nun gilt nach (122):
(181) Al @+ + 29y + ) =P + 9 By,
(182) Dy + 9+ 28 2z, + 2} =p,, (v} + I |

und noch sechs analoge Gleichungen fiir 4,, y,, B, und D zz,E etc.
Dividiert man(181) durch y,, (132) durch z, und addlert so entsteht:

@1+ (1 + 2) + 20,4, + D)+ Ay, + Dy
B, 1
=Pt + 90 (32 + )

Addiert man hierzu die drei analogen Gleichungen, die
man erhilt, wenn man in 4, D, y, z den Index 1 durch 2, 8, 4
ersetzt, so entsteht wegen der Relationen (130):

(138) >Sdy+ > Dz=0.
Addiert man (1381) und (132), so entsteht:
@+ I+ D)+ 28 (4 + D2+ 4yt + Dy 7]

=P, (r} + 3 (B, + £).
36*
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Addiert man hierzu die drei analogen Gleichungen, die
man erhilt, wenn man wiederum in 4, D, y, z den Index 1
durch 2, 8, 4 ersetzt, so entsteht wegen (180) und (138):
(134) SAdy*+ > D22 =0.

In (130), (133), (134) sind nun vier lineare Gleichungen
fur 4,, 4,, 4y, A, enthalten, aus denen man die 4 durch die
ausdriicken kann, z. B. wird

4 o D 3 —1
?iA =— Y Y3 ¥s 41 Z'; +4, 2 D=Dy > Dz+4,,> D2
Dabei sind die 4 die Determinanten:
4=;1 1, 1, 1 = (Y= Y) 0 — ¥s) W — Y0
Yy Yoo Y3» Ye @ =) (2 = %) W — ),
yi, ¥ i, ¥
v 9% 9% oy

Y

dy=4,=|1 1, 1 == (% —Ys) (Y2~ Y) (%~ ¥s),

Y5 Yss Ya
Y3, 3, v}

do=11 1, 1 == (% =)W — YN Y — V) Yo Y + 12 Y + Y2 ¥s),
v3, ¥i yi

t v} i 9}

dy=11," 1, 1 == (=Y U~ Y0 W — ¥ Y2 +¥: +9,).
Yoy Yz Ya
Y3 Yi Y3

Daher wird

A ~ D

y_:(yl — Y)W — ¥s) (U — Ya) = Y2 Y3 Y ZT
— ¥+ Yo ¥y T YY) 2 U
+(./z+/3+./4 >Dz—->Dz7

=_‘E (z — 1)z — y3)(z — 7).
Dabei sind in der > fur D und z die Indizes 1, 2, 8, 4 zu
nehmen und diese vier Glieder zu addieren. Aus der Glei-
chung (123) folgt nun
By(e; + 90+ 20,2 + 2)) =p,, (r; + 9) D, + 8, 27
Multipliziert man diese Gleichung mit (182) und dividiert
durch E, so entsteht:

(135)
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D + 29, 5 + 7 4 Y + 20,5, + 71 4 B
— P1a P (7] + ON(E] + 9] = pyy (7] + 90§, 21,

oder wegen (129):
(186) Dy (2, — m)(zy — o) (7 —¥s) (5, — Ya) = Prp (z} + 7)1 8.
Setzt man diesen Wert in (135) ein, so folgt:
(137) *j::l =200 —¥) (0 —Ys) = — P1s (7] +’9'f)2 S, %, iﬂ%
Unter dem >-Zeichen hat § und z sukzessive die vier Indizes
n=1,2, 8, 4, wihrend y, seinen Index nicht &ndert. Die Formeln
tiir 4,, 4,, 4, ergeben sich aus (137) durch zyklische Vertauschung
der Indizes 1, 2, 3, 4 bei den GriBen 4, 8, v, z der Formel (137).

Die Formeln (128), (136) und (137) geben die vollstin-
dige Liosung der Aufgabe fiir 7, bei beliebigen Werten y und
z, d. h. bei beliebigen Dampfungen und Eigenschwingungen
sowohl vom Sender wie vom Empfanger. Ks ist klar, da$
letzterer im Resonanzfall am stirksten angeregt wird; man
wird es also so einrichten, dafl die beiden Eigenperioden des
Senders identisch mit denen des Empfingers sind. Wenn z. B.
identisch (auch hinsichtlich der Koppelung) konstruierte Appa-
rate als Sender und Empféinger benutzt werden, nur mit dem
Unterschied, daB beim Sender der Stromkreis 1 eine Funken-
strecke enthilt, beim Empfinger dagegen an Stelle der Funken-
strecke einen Strom- oder Potentialindikator (Rutherfords
magnetischer Stromindikator oder Koharer), so sind die Eigen-
perioden von Sender und Empfanger gleich. In Hinsicht auf
(126) ist also dann zu setzen:

(138) y1=—-0'—|-l"1", ]/2=—O'—l:‘t,,
Yg=—0F217, y,= —0 —127.

Die Dampfungsgréfie ¢ der Eigenschwingungen des Sen-
ders ist im allgemeinen verschieden anzunehmen von der
DampfungsgroBe J des Senders, bei identisch konstruierten
Apparaten wird wohl J meist groBer als ¢ sein, weil der Sender
eine Funkenstrecke enthilt. Da aber der Wellenindikator im
Empfinger auch elektrische Energie verzehrt, so kann es
eventuell auch eintreten, daB ¢ = J wird.

Wir wollen der weiteren Rechnung den Fall § = ¢ zu-
grunde legen, weil dadurch die Formeln sehr einfach werden, und
weil das Wesentliche dabei schon zur Geniige hervortreten wird.
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Unter der Annahme & = ¢ werden die y und z gleich,
d.-h.oeswird y, =2, ¥, = 2,, Yy = 23, Y, = 2, Wir konnen
also nach (186) schreiben:

(189) Dy (y; — 4a)(ys — ¥s) (%1 — ) = P1, (7] + F1) 5 f__‘%
und nach (187):

(140) 4, (y; — ¥a)(y, — ¥s) (s — yy) = — Py (77 + IS, pa U

“1 % —
Von der > auf der rechten Seite von (137) ist namlich
nur das mit 8, behaftete Glied beizubehalten, weil es den
Nenner z, — y, = 0 enthilt.
Aus (128) folgt nun weiter:

V,= (4, + D)etln + (4, + D,)etlv
+ (dg + Da) etls 4 (4, + 1)4) ellvs,
Durch Addition von (139) und (140) ergibt sich:
(4, + D)y — 1) (on — ¥5)(0h — ¥ = Py (77 + 9 S 1
oder nach (138):
4y + DYE* =7 = — (71 + N (0 +io/7)
und analog:
(dy + DY(r* — T = — 4y (22 + 98, (1 — i0)7),
(dy + D) (2? — 7% = — I ppy (e} + ) & (1 + ia/7),
(dy+ DY — %) = — I py (e} + I8, (L —iaf7).
Unter Riicksicht auf (127) wird also nach (141), wenn man
97 gegen t? vernachlissigt, und o? gegen t* resp. gegen 7’'%:

(141)

at t_ ot

(142) 7V, = —p‘” S( o8 7 —e—ﬁcosff).
T — T T

Setzt man ¢ — ¢ = ¢, und sieht man von Anfangszeiten

ab, die von der GroBenordnung ¢ = ¢ sind, so kann man (142)

schreiben:

__.i / ot ’
e -C08 —— e zz-cos;)-

Nach den Entwicklungen des Abschnittes V p, 540 ist
dies nun umzugestalten in:

S /G L K LA _at t
148 V, = — 2 y/2ze 2 3 i I
(143) 7} 27 | O Ly o (?,1_7,2) e ¥ cos e cos
2n
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Die Potentialdifferenz 7, im Empfinger wird also durch
eine analoge Formel dargestellt, wie das Potential 7, am
Sender nach (112), nur daB C, Z,; und C, L,, ihre Rolle als
Zshler und Nenner vertauschen. Man mufl daher, wenn 7]
mdglichst hoch werden soll, €| klein gegen 7, wihlen, wenn
man aber einen méglichst starken Prim#rstrom erhalten will,
muf C, groB gegen C, sein, weil
i=—C ddV;

ist, nach (1) p. 514. Fir den Rutherfordschen magnetischen
Wellenindikator ist jedenfalls diese Anordnung zu wihlen,
und selbst fiir den Kohérer scheint sie mir wegen seiner groBen
und unkonstanten Kapazitit zweckmifiger zu sein, als die
neuerdings meist gewihlte Transformierung auf hohes Poten-
tial 7|, wenigstens wenn man mit deutlicher Resonanz arbeiten
will.)

Die Abhingigkeit des 7, von der Zeit ist dieselbe, wie
sie in V. beim Teslatransformator ausfiihrlich behandelt ist,
pamlich sie ist die Differenz zweier verschieden gedidmpfter
Schwingungen verschiedener Periode. Wie dort dargelegt wurde,
muB also auch hier die Koppelung ' = 0,6 (r:7 = 2) beider
Teile des Empfingers besonders giinstig sein. /Verdnderungen
von Dampfungen machen dann auch, wie aus Fig. 2 hervor-
geht, fur die Maximalamplitude wenig Unterschied aus, jeden-
falls viel weniger, als fur den Integraleffekt?), da dieser, wie
aus (143) leicht zu erhalten ist, proportional zu 1:¢ ist. Jeden-
falls sieht man, daB beim zweifach gebauten (gekoppelten) Em-
pfianger der unperiodische Verlauf des Senderpotentials fiir die
Resonanz nicht mehr hinderlich ist.

Immerhin wird man die schirfste Resonanz (aber mit Ver-
zicht auf moglichst groBe Intensitit) erhalten, wenn man nach
M. Wien einen sehr lose gekoppelten Sender und einen sehr
lose gekoppelten Empfinger benutzt, bei welchen die Dampfungen

1) Diesen Punkt werde ich bei spiterer Gelegenheit ausfiibrlicher
behandeln,

2) Der Kohirer reagiert auf die Maximalamplitude, Rutherfords
magnetischer Indikator vermutlich auf den Integraleffekt. Daher wird
man bei letzterem mehr als bei ersterem auf kleine Dimpfung achten
miissen.
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der beiden Stromkreise 1, welche die groBe Kapazitit C, ent-
halten, moglichst klein zu machen sind. Ferner ist fiir scharfe
Resonanz besser ein auf den Integraleffekt reagierender In-
dikator zu benutzen, als ein auf die Maximalamplitude re-
agierender. Denn ganz allgemein muBl die Resonanz bei der
Anordnung am besten wahrzunehmen sein, bei der die Inten-
sitit am stirksten (selbst im Resonanzfall) von der Dampfung
beeinflubt wird.

Es ist eine Frage fir sich (die spiter behandelt werden
soll), wie man die Antennen am zweckmifigsten im Vergleich
zur Sekundirspule und wie diese nach Hohe, Radius, Wick-
lungszahl am besten zu dimensionieren ist fiir den Zweck der
Ausstrahlung elektromagnetischer Kuergie.

Zusammenfassung der Hauptresultate.

1. Aus der kombinierten Beobachtung der Resonanzkurve
der Maximalamplitude und des Integraleffektes ergibt sich die
Dimpfung beider Schwingungskreise einzeln, sowie die Frequenz
des Resonators.

2. Die Resonanzkurve wird um so ausgeprigter, je
schwicher die Koppelung beider Schwingungskreise ist. Ferner
ist sie fir den Integraleffekt ausgepriigter, als fiir die Maxi-
malamplitude.

3. Der wirksamste Teslatransformator besteht aus einer
Primarwindung und vieler Sekundirwindungen, die einen Spulen-
kérper von bestimmiem (noch nicht genau ermitteltem) Verhdiltnis
von Hihe zu Durchmesser bilden. Die Anzahl der Sekundar-
windungen ist begrenzt durch die Nebenforderungen, daB die
Isolation nicht durchschlagen wird, und die Drahtdicke nicht
zu klein wird. Ferner erfordert eine Steigerung der Zahl
der Sekundirwindungen einen Speise-Induktor von hdherer
Schlagweite. Tote (nicht induktiv wirkende) Selbstinduktion
des Primirkreises ist moglichst zu vermeiden, seine Draht-
dicke soll moglichst groB sein und die Koppelung zwischen
Primirkreis und Teslaspule soll den Wert k* = 0,36 (Verhiltnis
der beiden durch Koppelung entstandenen Frequenzen 1:2)
moglichst erreichen. Die Primarkapazitit muB den Primirkreis
in Resonanz mit der Teslaspule bringen und soll (wegen Ver-
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meidung von Entladungen und Riickstand) aus Metallplatten
in gut isolierendem, riickstandsfreiem Dielektrikum (Petroleum,
nicht Glas oder Luft) gebildet sein.

Bei schwacher Koppelung kommt es nur darauf an, daf
diese Primdrkapazitit C, mdiglichst grof ist, einerlei, ob dies
durch kleine Spulen von hoher Wickelungszahl n erreicht wird,
oder durch groBere Spulen von kleinerem =; bei starker Kop-
pelung ist hohes n etwas wirksamer. — Vom Funkenpotential
hiingt die Teslawirkung innerhalb gewisser Grenzen wenig ab.

4. Bei schwacher Koppelung hat die Dampfung der Pri-
mir- und Sekundirschwingungen starken Kinflu auf die Wirk-
samkeit des Teslatransformators, bei starker Koppelung (schon
von k%= 0,16 an) viel weniger.

5. Bei der drahtlosen Telegraphie erhilt man schirfste
Resonanz (aber mit Verzicht auf Intensitiat) bei schwach ge-
koppeltem und wenig gedimpften Sender und Empfinger.
Letzterer enthilt dann zweckmiBig einen auf den Integraleffekt
reagierenden Indikator.

6. Verwendet man einen schwach gekoppelten (oder ein-
fachen) Empfinger und einen stark gekoppelten Sender, so
tritt keine deutliche Resonanz auf. Brst be: sehr starker
Koppelung im Sender (k* > 0,6) kann man den Empfinger auf
den Sender abstimmen. Die Empfingerfrequenz muf3 dann aber
im Verhiltnis 1:]/5 kleiner sein, als die Frequenz der beiden
(aufeinander abgestimmten) Senderschwingungshreise einzeln.

7. Verwendet man zwei gleich gebaute und gleich ge-
koppelte Apparate als Sender und Empféinger, so kann man
groBte Intensitit erhalten und miaBige Deutlichkeit der Reso-
nanz, letztere mehr beim Integraleffekt, als bei der Maximal-
amplitude. Zur Erzielung groBter Wirkung ist in beiden Appa-
raten die Koppelung %2 = 0,36 zu wihlen. Bei Benutzung
eines auf Maximalamplitude reagierenden Indikators im Em-
pfanger hingt dann die Wirkung wenig von den Dampfungen
ab, dafir wird die Resonanz aber auch undeutlicher, als wenn
man einen auf Integraleffekt reagierenden Indikator wahlt.

Giessen, November 1908.

(Eingegangen 25. November 1903.)





