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5 .  Uher induhtive Erregung xweier  elehtrischer 
Schwimgungskreise mit  Anwemdung auf PerJodern- 
und  Ddmpfungsmessung, Teslatramsformatoren 

und drahtlose Telegraphie; 
vom P. Drzcde. 

I n h a l  t: Einleitung. I. Aufskllung und Integration der Differen- 
tialgleichungen p. 513. 11. Die niagnetisehe Koppelung ist sehr klein 
p. 521. 1. Die 
Maximalamplitude 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. Abhangigkeit der Teslawirkung von 
Diimpfung nnd Koppelung p. 544. VII. Anwendung auf die drahtlose 
Telegraphie p. 650. a) Einfacher oder lose gekoppelter Empfanger p. 551 
b) Eng gekoppelter Empfiinger p. 554. Hauptresultate p. 560. 

J. v. Gei t le r l ) ,  B. Gal i tz in2) ,  A. Oberbecks)  und 
Domal ip  und Kol&6ek4) haben nachgewiesen, daD, 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 Eigen- 
periode besitzen. Das Problem ist spater in allgemeinerer 
und vollstandigerer Weise von M. Wien K ,  behandelt worden. 
Wien 6, wendet seine Resultate auch auf die drahtlose Tele- 
graphie nach dem Braunschen System. V. Bjerknes’) hat 
den Fall sehr schwacher Koppelung ausfiihrlich behandelt in 
Riicksicht auf Perioden und Dampfungsmessung durch Dis- 
kussion der sogenannten Resonanzkurve. 

111. Messung der Periode und der Dampfung p. 525. 

1) J. v. G e i t l e r ,  Sitaungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. au Wien, 

2) Furst B. G a l i t s i n ,  Petersb. Ber., Mai u. Juni 1895. 
3) A. O b e r b e c k ,  Wied.Ann. 66. p. 623. 1895. 
4) R. D o m a l i p  u. F. KolSfiek, Wied. Ann. 67. p. 731. 1896. 
5) M. Wien ,  Wied. Ann. 61. p. 151. 1897. 
6) M. W i e n ,  Ann. d. Phys. 8. p. 686. 1902. 
7) V. B j e r k n e s ,  Wied. Ann. 66. p. 120. 1895. 

Februar u. Oktober 1895. 
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Die hier folgende Behandlung des Problems unterscheidet 
sich von den genannten Bearbeitungen in folgenden Punkten : 

1.  Die Losung der Differentialgleichungen, speziell die 
Berechnung der Amplituden aus den Anfangsbedingungen, 
wird in einer mathematisch iibersichtlichen, Rechenfehler leicht 
ausschlieBenden Form gegeben, die auch fiir kompliziertere 
Verh'altnisse, z. B. eng gekoppelte Sender und Empfanger bei 
drahtloser Telegraphie, anwendbar bleibt. l) 

2. Der induzierte Kreis wird nicht, wie bei den genannten 
Autoren, lediglich als ein langs des Leiters konstanter Strom 
behandelt, an dessen Enden eine bestimmte Kapazitat liegt, 
sonderri den wirklichen Verhaltnissen entsprechend.a) 

3. Gegen die Wiensche Bearbeitung tritt ein Unterschied 
auf fur das Resultat hinsichtlich der Dampfung beider Eigen- 
schwingungen in eng gekoppelten Systemen. 

4. B j e r k n e s  diskutiert nur die Resonanzkurve des 
Integraleffektes ausfuhrlich. 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 gefiihrt. Ihre Losung hangt noch 
von einer auszufiihrenden Experimentaluntersuchung ab. 

I. Aufstellung und Integration der Differentialgleichungen. 

Wir setzen zunachst voraus, daB die Sekundarspule (z. B. 
Teslaspule) zentriert und symmetrisch zum Primarkreis liege. 
Die allgemeinen Besultate gelten aber auch fur beliebige Lagen 
der Sekundarspule. Der Primarstromkrois enthalte die (elektro- 
magnetisch gemessene) Kapazitat C,. Die Potentialdifferenz 
zwischen beiden Metallflachen der Kapazitat C, zu einer be- 
liebigen Zeit t sei TI, die Stromstarke, die wir im ganzen 

1) Nachtrflglich sehe ich, ds5 schon Domal ip  und Kolhdek dime 
Behandlung sehr 5ihihnlich gewghlt haben. Ich glaube nur, daS meine 
Formeln etwas iibersichtlicher geblieben sind durch Einfuhrung einer 
anderen Integralform bei starker Koppelung beider Schwingungskreise. 

2) Daraus ergibt sich fur die in den Differentialgleichungen auf- 
tretenden Konstanteu der auf p. 518 gezogene SchluS L,, < LpI , wghrend 
sonst L,, = L,, angenommen wurde. 
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Primarkreis konstant annehmen konnen (da C, sehr groB ge- 
wahlt wird) , sei i l .  Die Anzahl magnetischer Kraftlinien, 
welche zu irgend einer Zeit den Primarkreis umschlingen, sei 
N, .  Dann gilt: 

w1 ist ein Koeffizient, von dem die Dampfung der Pri- 
marschwingung abhiingt (Widerstand von Leitung und Funken, 
sowie der [geringe] Strahlungsverlust des Kondensators, eventuell 
auch elektrische Absorption in seinem Dielektrikum). w1 wird 
als Ton der Zeit unabhangig angenommen. Sollte diese An- 
nahme nicht zutreffen, so ist unter w1 ein wahrend der Schwin- 
gungen stattfinder Mittelwert zu verstehen. Nl .hangt von il 
und der Stromstarke iz in der Sekundarspule ab. ia ist langs 
der Spule nicht konstant. 

Wenn wir die Achse der (als Zylinder gewickelten) Spule 
zur z-Richtung wahlen, 2 = 0 in die Mitte der Spule legen, 
wahrend z = f h / ,  die beiden Spulenenden bedeutet, d. h. h 
die Spulenhohe, so konnen wir als Anfangsglied einer F o u r i o r -  
schen Reihc (Grundschwingung) setzen : 

(3) 

ii ist die Stromstarke in der Mittelwindung. Dabei ist 
vorausgesetzt, daB die Spule frei, d. h. ohne angelegte Ka- 
pazitat, endigt, so daB f = 0 sein muB fur z = f hI2.  

Die Kraftlinien ATl zerfallen nun in zwei Teile: 

(4) q = 3 1 1  + q,, 
Ton denen der erste Teil die Kraftlinien bezeichnen soll, welche 
nur den Primarkreis umschlingen, wiihrend N,, die Zahl der 
Kraftlinien sein soll, welche sowohl den Primarkreis umschlingen, 
als auch Windungen der Spule. (Vgl. Fig. 1.) 

Fur  siimtliche Kraftlinien N,, ist die magnetomotorische 
Kraft die gleiche, namlich 4ni1, wenn namlich der Stromkreis 1 
als ein h e a r e r  angesehen werden kann, was wir voraussetzen 
mollen, und in praxi auch hinreichend erfullt ist. 1st also 
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Wll der magnetische Widerstand der (parallel geschalteten) 
Kraftnjhren Nll, so ist:l) 

4 n  il 

Fur die Kraftlinien ATl2 ist aber die magnetomotorische 
Kraft nicht fur alle die gleiche, da die Spule nicht als linea- 

(5) Nll = Wyl-' 

2 2 

Fig. 1. 

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

a 
h 

+ 8ni;  sinn--3, 
- a  

falls n die Gesamtzahl der Spulenwindungen bedeutet, so dab 
auf der Strecke d z die Anzahl (n/h) d z Windungen liegt. Wir 
kijnnen aber fur die verschiedenen Kraftlinien N12 eine gleiche 
mittlere elektromotorische Kraft ansetzen: 

4n i1  + 8ni,Usin&, h 

wobei a, jedenfalls kleiner als h / 2  und grofier als a'ist,  falls 
der Spulenmantel von der kurzesten der Kraftlinien N,,,  die 
gerade auch noch il umschlingt, an der Stelle a' geschnitten wird. 

1) Vgl. z. B. P. Drude, Physik d. Athers p. 72. Stuttgart 1894. 
2) Das +-Zeichen vor dem eweiten Gliede gilt, falls positives it 

und i, gleichsinnig gerechnet wird. 
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Es ist daher nach dem Gesetz vom magnetischen Kreis- 
lauf zu setzen: 

4 ni l  + 8 m ia sin (n a,/h) 
- 1  N =--- 

Wl, (6) 12 

wobei F1, den magnetischen Widerstand siimtlicher Kraft- 
rohren N,, in Parallelschaltung bedeutet. 

Nach [2) und (4) entsteht daher: 

Die Differentialgleichung fur die Stromstarke i, in der 
Spule enthalt t und z als unabhangige Variabele. 

Wenn e, die auf der Langeneinheit d z  = 1 der Spule 
liegende elektrische Ladung (nach elektromagnetischem MaBe) 
bedeutet, Q, die Kapazitat dieser Langeneinheit, pZ das Po- 
tential auf der Spule an der Stelle z ,  so gilt: 

Sind ferner N, die Zahl der magnetischen Kraftlinien, 
welche den Spulenquerschnitt in der Hahe z der Spule durch- 
setzen, so gilt zwischen zwei Stellen z und z + d z ,  zwischen 
denen (n /h )  d z  Windungen liegen, falls ii tu, d z  gleich dem 
Energieverlust pro Zeiteinheit gesetxt wird (Widerstand und 
Str ahlung) : 

. ? a  ax, av,. i t u  - 2 2 - - h - - a t  - 8 %  
AUS (8) und (9) folgt: 

a i2 1 Pi, - .____ - ?a a 2  A’, - 0 .  -~ 
h a t a  + m 2  a t  Ei  da2  

Diese partielle Differentialgleichung fur ia kijnnen wir in 
~ totale fur ii umwandeln, wenn wir anch N, nach einer 

F o u r i e r  when Reihe entwickeln, beim Anfangsglied 
nx. N, = N; cos- h 

stehen bleiben, und wenn wir unter tu, und B,, die eigentlich 
auch von z abhangig sind, Mittelwerte fur die game Spulc 
verstehen, d. h. sie als Konstanten behandeln. Dann ergibt 
njimlich (3), (10) und (11): 

m d’N8 + ~ di-! I n2 .o - 
._ ~ (12) h d t a  3 d t  h2 Ea ‘2 - 
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iV; bedeutet nach (11) die Anzahl Kraftlinien, welche den 
Spulenquerschnitt an der Spulenmitte z = 0 durchsetzen. Auch 
diese Zahl zerfallt in zwei Teile 

wobei die Kraftlinien N,, nur die Spule durchsetzen, aber 
nicht den Kreis 1 umschlingen, wahrend Nlz sowohl Spulen- 
windungen, als auch den Primarkreis 1 umschlingen. F u r  die 
A’,, ist nun wiederum die magnetomotorische Kraft nicht kon- 
stant, wir kijnnen aber fur sie eine gleiche mittlere magneto- 
motorische Kraft 

8 n i : s i n ( n . ~ )  

in Ansatz bringen, wobei a, <a’, d. h. auch a, < al ist. Daher gilt 

(1 3) N, = a,, + Nl2, 

8 92.;; sin n -I: 

falls W,, der magnetische Widerstand der Kraftrohren N,, 
ist. Dagegen ergibt (12): 

(15) 8nz(Ty 

N,, =--.--, 1) 
(1 4) We, 

sin n3- sinm- h + 2) 1z d s i q  4 n n  d e i l  
W), d t 2  + K= 

d i o  ns 

d t  6 , h  + m* h - - 2 + -2.; = 0 .  

Diese Gleichung in Verbindung mit Gleichung (7) bildet 
die Grundgleichungen unseres Problemes. Schreibt man jetzt 
aur Vereinfachung i, fur ii, d. h. bedeutet von nun an i2 die 
Stromstarke in der Bittelwindung der Teslaspule, so haben unsere 
Grundgleichungen die bekannte Form : 
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AUS (17) folgt : 
RCC Ala : L,, = sin 1, (18) h 

d. h. es ist  n i c h t  mehr, wie bei zwei linearen Stromkreisen, zu 
setzen Lla = Azl,  sondern es ist A,, < L2,, und zwar um so 
mehr, je  kleiner 4 ist, d. h. je  naher der Primarkreis der 
Mittelwindung der Teslaspule liegt und je  hijher letztere im 
Vergleich zu diesem Abstand vom Primarkreis ist. B e i  ver- 
schiedenen Lagen der Teslaspule zum Primarkreis wechselt also 
das Perhiiltnis LIZ : X a l ,  und zwar wird es urn so kleiner, j e  
starker die gegenseitige Induktion (magnetische Koppelung) zwischen 
Teslaspule und Primarkreis gemacht wird. Dieses Resultat, zu 
dessen Ableitung die Interpretation der Koeffizienten der be- 
kannten Gleichungen (16) unternommen wurde, gilt auch fur  be- 
liebige und unspmetrische Lagen der Teslaspule turn Primarkreis. 

Von den Koeffizienten 1; sind LIl und Lal verhaltnis- 
mabig einfach theoretisch zu berechnen, wahrend Laa und Lla 
wohl nur durch sehr langwierige Rechnungen zu erhalten sind. 
Lal riihrt von den Kraftlinien her, welche der Strom il durch den 
Querschnitt 4 der Teslaspule hindurchsendet. Nennen wir diese 
Anzahl, falls il = 1 ist, an einer beliebigen Stelle z der Spule N,,, 
so ist das Anfangsglied N,4 der Fourierschen Entwickelung 

gegeben durcb 

72% N,, = N,o, cos ~ h 

$. hI2 
R %  

(19) N , ,  = +JXzl cos d z .  

- h / 2  
Daher ist 

f h / 2  
A,, = n h ~ N a l c o s T d . z .  4 %  7 2 %  

- 7k/2 
Wenn die Primarwindungen Kreise sind, so ist die durch 

i, an einer beliebigen Raumstelle hervorgebrachte magnetische 
Kraft durch Kugelfunktionen darstellbar, daher ist Atal und 
deshalb auch La1 zu berechnen. F’iir die Selhstinduktion All 
sind schon bekannte Formeln entwickelt.’) Diese Formeln darf 

1) Fur Spulen bedurfen die Stefanschen Formeln bei oszilla- 
torischen Rondensatorentladungen einer Korrektion, vgl. P. Dru d e ,  Ann. 
d. Phys. 9. p. 604. 1902. 
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man aber fur L,, nicht auch benutzen, da i2 langs der Spule 2 
nicht konstant ist. 

Setzt man an SteIle der Gleichungen (16) Gleichungen fur 
die Potentialdifferenz 7, an der Kapazitiit C, im Stromkreis 1, 
und fur das Potential Y2 (eigentlich 7," zu schreiben) an einem 
freien Ende z = h / 2  der Spule, so ergibt sich vermoge (1) 
und (8) aus (16): 

Diese Gleichungen wollen wir entweder in der Form be- 

wobei d s o  gesetzt ist: 

oder in der Form: 

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

Die nachfolgenden Entwickelungen gelten daher auch fur den Fall daB 
der Sekundarkreis aus keiner Spule, sondern aus einem linearen Strom 
rnit angehangter groBer Kapazitiit C2 besteht. 2 V .  ist daun die sekun- 
dare Potentialdifferenz. 
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wobei gesetzt ist 

Als Integral der Form (I) wahlen wir 
(24) Y , = A e m t ,  F 2 = B e z t ,  x = - - 6 + i v ,  

als Integral von (11) wahlen wir: 
Y = A e t i v ,  Yz = be ti^, y =- 9 + iz. (25) 1 

Dabei bedeutet i = 1/17. 

zweckmaI3ig ist, im anderen Falle die Form (11). 
Es wird sich erweisen, daB in einem Falle die Form (I) 

Aus (I) und (24) folgt: 
A(za + 2 cYl 2 + V: + 6:) = p , ,  X' B ,  

(26) B ( Z ~ + ~ - ~ , Z + V ~  + - 6 , 2 ) = p , , ~ ~ A .  

Uagegen folgt aus (11) und (25): 

A(.: +ST + 28,y + ~ ' ) = p , , ( r ;  + 8 : ) B ,  
qz; + 9; + 2 9, y + y3 = p,,  (r;  + 9;) A .  (27) { 

(29) { 

Durch Elimination yon A :  B folgen fur x und y die 
biquadratischen Gleichungen : 

(28) (x, + 2 Sl z + v;  + 8;) (x2 + 2 cYs x + v;  + 8;) = p , ,  p,, x4, 
!y 3- 2 aly+ .; + 8;)(yz+ 2 8,y +.: + 9.;) 

= PizPai (r? + ??:)(ti + $3. 
Wenn p , ,  = 0 ist, d. h. der Primarkreis allein vorhanden 

ist, so ergibt (26): 

v1 bezeichnet also die Frequenz, S, die Dampfung der Eigen- 
schwingung des Primarkreises. Nennt man T, die Schwingungs- 
dauer, 7, das logarithmische Dekrement, so ist 

(30) x = -  8, & iv, .  

(30') 

Analog bezeichnet v, und -6, Prequenz bez. Dampfung der 
Rigenschwingung der Teslaspule allein. a,, r,, a,, t2 haben 
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nicht direkt so anschauliche physikalische Bedeutungen, jeden- 
falls ist aber fur die Eigenschwingungen zu setzen: 
131) y = -  8, f it, bez. y =- 8, f i t , .  

so gilt 
Wenn 8; gegen r t ,  8: gegen t: zu vernachlassigen ist, 

t - @ I t  - - 1  - t -~ 
e - % + i T i  = e 21’ . e 21. 

Setzt man also 
t t 2 n  

- y . - - -  i--t ~- 
e - O x + i z 1  = e 2’1 . t: TI 7 

so ist 
TI 9 - _rl ?!L. 

27c ’ 1 -  4 n 2  
(32) tl = 

Dabei ist Tl die Periode, y1 das logarithmische Dekrement 
des Kreises 1. 

Die Gleichung (I), (24) und (28) ist nun praktisch, wenn 
die magnetische Koppelung k 2  

4, L,, (33) ha = Pl, PZl = 

so klein ist, daB sie gegen 1 vernachlassigt werden kann. 
Verfolgen wir zunachst diesen ersten Fall. 

11. Die magnetische Koppelung ist sehr klein. 

Wenn p, ,p , ,  gegen 1 vernachlassigt wird, so ergibt (28) 
die vier Wurzeln fur x: 
(34) XI = -8, +iV,, xi = - d; - iV1,  x3 = - J2 +iv,, x4 = -8, --iV,. 
Demnach ist das allgemeine Integral von (I): 

TI = A , e x ~ t + ~ z e 2 ~ t + A 3 e ~ ~ t + d 4 e 2 ~ t ,  

Y,  = Bl ex i t  + B, exat + B3 ex3t + B4 exat, (W { 
Aus (1) folgt: 

c, 1 (36) 

aus (3) und (8): 

(37) 

- - il - - x A ez1t + z2 A,  e x : t  + z3 A, e2zt + z4 n4 e 4 t ,  

i 
n -,$i- = xl B, ex1 t + xB B, ex2 t + z3 B3 ex3 t + x4 B4 e z d  t ,  

Als Anfangsbediiigung fur t = 0 gilt nun: 
v1 = If’, Yz = 0 ,  il = 0, zz = 0. 

31 
(38) 

Annalen der Physik. IV. Folge. 13. 
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1 ,  1, 1,  1 
a17 %, % j  x4 

(44) 7 z:, e, 4, 4 
I s:, xi, XB, 4 

Daher ergibt (35), (36), (37) und (38): 
(39) C A n = F ,  CAnxn=O, C B , = O ,  CBnxn=O, 

Nun ist nach der zweiten der Gleichungen (26): 
n = 1,  2, 3, 4. 

(40) B, (xn + 2 8, + 
Durch Addition dieser vier fur n = 1, 2, 3, 4 gebildeten 

Gleiuhungen entsteht wegen der Gleichungen (39) : 

F 
= P 2 1 ~ + 3 ~ ~ ~ x 8 ~ 4 *  1, 1 ,  1 1 

% 7 X87 $4 

4 01, a;: 

Ferner folgt aus der zweiten der Gleichungen (26): 

(45) i 1, 1, 1, 1 
I $1 , z-2 7 x3 1 x4 

' 2:, 22,, xi, xi I a:, m%, 4, x: 

Durch Addition dieser vier fur n = 1, 2, 3, 4 gebildeten 
Gleichungen folgt wegen (39) und (41): 

= + ( X ~ - ~ ~ ) ( ~ - ~ ~ ) ( I C ~ - ~ ~ C ~ ) ( Z ~ - X ~ C ~ ' ) ( ~ G ~ - X ~ ) ( ~ ~ - ~ ~ ) .  
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Von besonderem Interesse ist das Potential P, am Spulen- 
Durch (35) und (46) bis (49) ist dasselbe durch die 

Es ergibt sich B, zu B, konjugiert komplex, ebenso B4 zu B3, 

Daher ergibt sich P, nach (35) gleich einer reellen GroBe. 
Um das Resultat ubersichtlich zu gestalten, kann man 

die Qleichung (36), wenn man fur die 5 die Werte (34) ein- 
setzt, in der Form schreiben: 

ende. 
Anfangspotentialdiffereiiz im Primarkreis ausgedriickt. 

gerade wie auch x2 zu xl, x4 zu x3.  

Setzt man also 
v1 - vr - i 3:YP t 

(50') B l e - a i t e t i T  + B 3 e - a a l e  2 = - ~ B ~ Z L ,  

wobei B und x reelle GroBen sind, so wird 

(51) V, = 2 B sin ( v ~ i  "9 t + x) 

B bezeichnet also die Amplitude des Potentiales am Bnde der 
Teslaspule. Es entstehen Schwebungen fur Y,, d a  B von der 
Zeit abhangt. 

Aus (50) folgt nun, da B, konjugiert komplex zu B, ist, 
und B4 zu B,: 

B 2 =  Bl Zi2e-281t+ B 3 B 4 e - 2 8 s t  

1. (52) { + e- (S1+S"t[ [B1B4ei (v i -VYa)t  + B, B, e - i ( ~ i  - 1'2) 1 

Nun ist nach (46) 
- s, + i v, 

[ - (4 - 4) + i 
(53) B, = - p,, P(Cy + v;) ;.--- - ~ _ _ _ _ ~  

2 2 Y1 [ - (hi  - 3,) + i (Y I  - v~ J ]  

+ v2)I 
Da nun Sl - S, stets klein gegen Y, + v,, und cYl klein 
gegen v, ist, so kann man setzen bis auf erste Ordnung in 
8, bez. 6,: 

34 * 
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Analog ergibt sich 
1 . ~ ~ - -  

Y [  - vt - 2 (5, - 8,) ’ 

Folglich ergibt (52): 

wobei 

Man kann auch B in der E’orm schreiben: 

(58) 

Fur den Fall der Resonanz vl = v, w i d  

B nimmt einen maximalen Wert  an, wenn ist 
1% 4 I JB e(4 - 82) f = Ji : J,, d. h,  fur t = ~~ . 

(59) 9, - 8, 
Dieser maximale Wert (bei Resonanz) ist nach (58) uncl (59): 

Dies stimmt mit der von B j e r k n e s l )  erhaltenen Formel 
iiberein. 

Fur Y, = v,, d1 = nimmt (58) die unbestimmte Form O/O 
an. Wenn man aber in (57) nach Potenzen von v1 - v2 und 
Jl - J, entwickelt, so entsteht, falls man fir sp in (56) Bur 
schreibt sp=(vl-v,)t,eine bestimmteForm, d a ( v , - ~ , ) ~ + ) 8 ~ - J ~ ) ~  
im Ziihler nnd Nenner auftritt. Nan erhalt dadurch: 

$ 1 3  t e - 6, t (61) = P,, 4 

I) V. Bjerknes ,  Wied. Ann. 65. p. 134, Formel @a). 1895. 
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welche Formel ebenfalls von Bjerknes’) abgeleitet ist. Ob 
es bei y gestattet ist, in seinem zweiten Gliede den Greaz- 
ubergang v1 = v2 friiher auszufiihren, als in seinem ersten 
Gliede (w, - v,) t, mag hier nicht untersucht werden.2) 

111. Messung der Periode und der Diimpfung. 

Wir nehmen den Sekundarkreis als unveranderlich an. 
Von praktischem Interesse ist sowohl die Frage, ob die Wirkung 
im Sekundarkreis bei stetiger Vednderung der Frequenz v1 
des Primarkreises ein Maximum annimmt, wenn genau w1 = v2 
ist, als auch die Frage, oh man aus quantitativer Susmessung 
der Resonanzkurve, d. h. aus quantitativer Messung der Wirkung 
im Sekundarkreis bei verschiedener Frequenz v1 des Primar- 
kreises die Dampfungen 8, und S, der beiden Schwingungs- 
kreise bestimmen kann. Beide Fragen hat B je rknes  1. c. 
behandelt, sber nur fur den Integraleffekt erschopfend. der bei 
elektrometrischen, bolometrischen, thermoelektrischeu (Joule- 
warme) MeBmethoden md3gebend ist. Indes ist sein Verfahren 
insofern noch zu verallgemeinern, als es einen Unterschied 
nusmacht, ob man zur Veranderung von vl die Kapazitat C, 
verandert, wahrend Lll festbleibt3) (Fall a), oder ob man urn- 
gekehrt C, festhalt, aber Lll variiert (Fall b). Im Fall a) ist 
namlich nach (22) der fur die Wirkung im Sekundarlrreise 
maBgebende Koeffizient p,, nicht konstant; er ist, falls d2 
gegen v2, d. h. ya gegen 4 7c2 vernachlassigt wird, in die Ge- 
stalt zu bringen : 

(62) Pa1 = a lJ,, v ;  7 

1 Ln 4 . 
~- ~ 

1) 1. c., Formel @a). Aus ihr folgt: 

%lax. = P91 F 3 4ed ,  - 

2) Der Fall  v1 = vz, dl = 8, erfordert streng genommen eine be- 
sonderc Behandlung schon von Gleichung (28) an, d a  diese dann Iautet: 
xa + 2 dl z + v: + 8 ;  = & x* Ic, iind Ic nicht mehr gcgen 1 vernachlassigt 
werden darf, da  nach (40) die B proportional zu Ic sind. Aus diesem 
Grunde ist es auch unmtjglich, daE die Wurzeln z paarweise genau gleich 
werden, was aus (34) fur 9, = d2, v1 = vp scheinbar hervorgeht. 

3) Dieser Fall lie@ meinen Beobachtungen [Ann. d. Phys. 9. p. 293. 
1902) zugrunde. 
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im Fa11 b) dagegen ist pal konstant, vorausgesetzt, da6 bei 
Anderung von All der Koeffizient der wechselseitigen In- 
duktion AB1 fest bleibt, was man experimentell leicht realisieren 
kann. Den Bjerknesschen Betrachtungen liegt nur der Fall b) 
zugrunde. Aber auch in anderer Hinsicht ist eine Erganzung 
zu dieser grundlegenden Arbeit von Bj e rknes  wunschenswert, 
namlich um die Maximalamplitude ebenfalls erschopfend zu 
behandeln, weil sich herausstellt, daB durch Kombination der 
Beobachtungen der Resonanzkurve des Integraleffektes und 
der Maximalamplitude die Dampfungen Jl und 8, beider 
Schwingungskreise einzeln zu berechnen sind, was meines Er- 
achtens ein einfacheres Beobachtungsverfahren bedeutet , als 
die von B j e r  kn e s vorgeschlagenen. Die Maximalamplitude 
(groBter Wert des Potentiales 7,) kann aus Funkenschlagweiten 
oder besser aus der elektrischen Ablenkung der Kathoden- 
strahlen in einer Braunrohre experimentell quantitativ erhalten 
werden. 

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

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

(64) E = P ( l  + C Z ~  - bc' ) ,  

wobei a positiv und negativ sein kann, b aber stets positiv ist. 
2, ist sehr grog gegen 1. Das Maximum Em von E tritt nach (64) 
ein hei 

(65) 

und hat den Wert 

zm = P (1 + g) . 
Setzt man 

(67) 5 = C m + q ,  v1=va(1+Cm+q) ,  

d. h. bezeichnet 4 die prozentische Differenz der Frequenz vl 
von der Resonanzfrequenz v, (1 + c,,,), worunter die Frequenz 
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verstanden sein soll, welche die groi3te Wirkung im Sekundiir- 
kreis ergibt, so folgt aus (64): 

3 = P  1 +  T+,e), a* 

(68) ( 
d. h. nach (66): 

= b97'. & - E  -~ - 
(69) Em 

q ist experimentell bestimmbar , wenn man den Primarkreis 
nach Schwingungsdauer oder Wellenlange geeicht hat. Daher 
gibt (69) an, in welcher Weise man quantitativ aus der Resonanz- 
kurve den Koeffizienten b berechnen kann. Die Resonanz- 
kurve ist um so steiler, je  groBer b ist. Hat man so b gefunden, 
so ist die Schwingungsdauer v2 aus (65) und (67) zu berechnen, 
menn man a kennt. 

Es wird nun die spezialisiertere Betrachtung lehren, daB 
man wegen der Abhangigkeit l) der Dampfung 8, von der 
Frequenz v, den Koeffizienten a nicht rechnerisch angeben 
kann, aber wohl ist b aus (55) theoretisch ableitbar. 6 hangt 
nur von den logarithmischen Dekrementen yl und yB (bez. den 
Dtimpfungen 8, und 8.J der beiden Schwingungskreise ab. 
Nan erhalt doher aus den Resonanzkurven Aufschlup uber diese 
von beiden Dampfungen abhangende Qr6j3e b, dugegegen nicht 
iiber den yenauen Wert der Frepuenz v2. Kombiniert man 
aber die Resonanzbeobachtungen an den zwei verschiedenen 
Effekten (Maximal- und Integraleffekt) miteinander, so kann 
man auch v2 genau bestimmen, sowie die Dampfungen beider 
Schwingungskreise einzeln. 

Wir behandeln jetzt die einzelnen Falle gesondert. 
Dies wird nun gezeigt werden. 

1) Eine solche kann bestehen sowohl direkt wegen veranderter 
Frequenz, ais auch wegen veranderter Stromstarke il (bei variiertem Cl). 
Auch B j e r k n e s  zieht dies in Rucksicht. 

2) Das scheinbar abweichende Resultat von B j e r k n e s  wird nur 
dadurch veranldt, daS er die Resonanzkurve auf gro6ere Werte aus- 
dehnt, 81s wir es hier tun wolIen. Tatsiichlich bedeutet die B j e r k n e s -  
sche Bestimmung der Differenz des Isochronitiititspunktes und des Resonanz- 
punktes (es handelt sich dabei urn die von B j e r k n e s  mit S bezeichnete 
GriiBe) auch nur eiue Taxierung der Gr66enordnung, vgl. V. B j e r k u e s ,  
1. c. p. 150. 
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1. Die Maximalamplitude. a) C, wird verandert. Formel 
(57) und (62) liefert fur den nach (59) folgenden Wertl) von t 
fur die im Laufe der Zeit erreichte groBte Amplitude des 
Potentiales 7, : 

(7 0) Bnfax. = P Lz l  
L, 1 

wobei bedeutet 
& w & - &  

q = v T  

B'uhrt mail (63) ein, so entsteht: 

wobei ist 

(7 3) 

Diese GriiBe b ist bestandig positiv und sehr grog gegen 1. 
In  der Tat liefert eine Reihenentwickelung : 

(74) ) 

1 

V 2  13 11  103 

1 2 8 ,  \ 15 140 
b = - L2 (1 + x + = x 2  + --x3 + --x4 + .  .. , 
x = 1 - cYa/S1 gesetzt, gultig fur Sl > Sa, oder 

(75) 6 = - 2 , ( 1  V 2  + x + - - x ~ + $ - 1 x 3 + - - - x 4 + . . .  13 103 , 
12 8, 15 15 140 
x = 1 - Sl/S, gesetzt, giiltig fur S, < S,. 

Entwiclcelt man (72) nach 5 und behalt nur erste Po- 
tenzen von < bei, abgesehen vom Gliede bCa (wegen der GrbBe 
des Faktors 6)  und setzt 

(7 6) $- = sg, 
so wird (721: 

1) Dieser Wert von t gibt streng genommen nur fur v1 = v, die 
grijEte Amplitude BMax. Da aber v1 nahe benachbart zu vz angenommen 
w i d ,  ktinnen wir diesen Wert von t benutzen. Die Beriicksichtigung 
dieser Veranderung von 2 wiirde nur auf den Koeffizienten a in Formel (64j 
EinfluB gewinnen, auf den es nicht genau ankommt nach oben im Text 
nngestell ten Uberlegungen. 
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Nennt man Y z  das Quadrat der maximalen Potential- 
differenz 2 BMax. zwischen den Enden des Sekundarkreises, so 
nimmt nach (77) B2 die Gestalt der Formel (64) an, wobei ist 

wahrend 2, den aus (73), (74) oder (75) folgenden Wert hat. 
Nach (69) gewinnt man also aus der quantitativ in der Niihe 
der Resonanz ausgernessenen Resonanzkurve : 

AufschluE uber den Wert von b,  wahrend nach (65) die Reso- 
nanzfrequenz liegt bei 

1 + ~- 2 d  (1 - -c:Tlog+)). d 
b, - fi2 

2 b  (79) v1 = v2 (1 + 5,) = u2 1 - ~ i 
Ob der Wert von gm positiv oder negativ ist, d. h. ob 

die Resonanxfrequenz groBer oder kleiner als die Frequenz vg 
des Sekundairkreises ist, kann man ohne Kenntnis des Wertes 8, 
d. h. der Abhangigkejt des von ul, nicht sagen. Jedenfalls 
ist 6 von der GroBenordnung des c?~ oder a,, so daB nach (79) 
und (73) 5, von der GroBenordnung 

ist, wobei y l ,  y2 die logarithmischen Dekremente der beiden 
Schwingungskreise bedeuten (vgl. Formel (30') p. 520). Selbst 
wenn yl = 1 sein sollte, was einer sehr gro6en Dtimpfung 
entspricht, die nur eine schwach ausgepragte Resonanz geben 
wurde, und y2 = 0, so wurde daher die Resonanzfrequenz des 
Primarkreises nur urn etwa 1-2 Proz. von der Frequenz v2 
des Sekundarkreises abweichen. l) 

Nach (22) p. 519 
ist p,,  konstant. (57) liefert fur den nach (59) folgenden Wert 
von t und nach (63): 

b) All im Primarkreis wird verandert. 

-~ 

1) Bei meinen Versuchen (Ann. d. Phys. 9. p. 293. 1902), bei denen 
ich die Eigenschwingungsdauern von Spulen durch Resonanz ermittelt 
babe, war dieselbe sehr scharf ausgebildet, so daS der Febler sicher 
unter 1/4 Proz. lag. 
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wobei 6 denselben Wert (73) wie im Falle a) hat. 
ist hier 

d 3  
(81) d l ;  

im allgemeinen verschieden anzunehmen von dem Werte d 6,ld 5 
im Falle a) (vgl. die dortige Formel (76)). Entwickelt man 
(80) nach Potenzen von 5, so entsteht die Form (64), wobei 
aber jetzt ist 

Dagegen 

3 = a g  

Aus der ResonanzkurTe erhalt man also wiederum Auf- 
schluB uber die GroBe 6 ,  die Resonanzfrequenz liegt aber 
nach (65) jetzt bei 

(83) v1 = v,( l  + 5,) = .u2 1 + 
28’  i l - - . L  3 

4 - 4 d, - f i 2  lo$;:-)) 
2 6  i 3 -  

Vergleicht man diese E’ormel mit der entsprechendeii 
Formel (79) des Falles a), so erkennt man, daB, wenn nicht 
eine starke Verschiedenheit der Anderungskoeffizienten d und 8 
das Resultat beeinfluBt, die Resonanzfrequenz in diesem Fslle b) 
groBer ist als im Fnlle a). 

2. Der Integraleffekt.’) Beobachtet man die durch den 
Sekundarstrom i2 in der Mitte des Sekundarkreises (i, = i i )  
entwickelte J o  ule-Warme, was durch ein dort eingeschaltetes 
Thermoelement bequem geschehen kann, so kommt es auf den 
Integraleffekt an 

Da aus (3), (8) und (17) folgt 
d TVh i i  = 2 C ----a (vgl. Anm- 1 auf p. 519), 

a d t  

1) Man kann auch aus dem Integraleffekt auf einen metallisch ge- 
schlossenen Sekundtirkreis (der also keine Eigenschwingungen besitzt) dic 
Dtimpfung im Primfirkreis bestimmen (vgl. R. L i n d e m a n n ,  Ann. d. Phys. 
12. p. 1012. 1903). Diese Methode ist besonders bequem, wenn man die 
Anderung der Dtlmpfung yl durch Variation von C, oder F studieren 
will. Ich gedenke bei anderer Gelegenheit ausfuhrlicher darauf ein- 
zugehen und die Messungen eu publizieren. 
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so ergibt (51) auf p. 523: 

m 
= 2 Ci  (v, + vJ2 l B 2  (1 + cos [(v, + v2) t + 2 y ] )  d t .  

0 

Dei: Effekt des zweiten mit dem cos multiplizierten Gliedes 
unter dem Integralzeichen ist zu vernachlassigen l) gegen den 
Effekt des ersten Gliedes, so daB entsteht: 

W 

J =  ac; (v ,  + v , ) y B z d t .  
0 

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

1.- + cos (u t + @) d t 
a sin@ t + B) - (d, + B2)cos(a t + @) = e - (6, + 8,) t 

az + (a, + a2y Y 

Da'bei ist (vorubergehend) gesetzt nach (56): 

Da man nun J2 gegen v 2  vernachlassigen kann, so folgt: 

Nun ist in der Nahe der Resonanz (vl - u,)~ zu vernach- 
liissigen neben (vl + 9,) vl v, (8, + 8,) : 8, vz + 8, v1 , dagegen 
nicht zu vernachlassigen neben (8, + oder neben (8, -8J2. 
Daher ist die letzte Formel zu schreiben: 

l j  Vgl. V. Rjerknes,  1. c. p. 137. 
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oder: 

Hieraus ist ersichtlich, dab man aus Beobachhing der 
Resonanrhurve des Integraleffektes Aufschlup iiber S1 + 8, erhalt, 
ein Resultat, das schon Bjerknes l )  abgeleitet hat. Zur ge- 
naueren Diskussion, in welcher Weise + Sz aus der Reso- 
nanzkurve gewonnen wird, sind aber wieder die zwei Falle zu 
unterscheiden, ob bei Variation von vl nur C, verandert wird, 
oder nur Jll. 

a) Die Kaparitat Cl im Primiirkreis zoird verandert. Nach 
(62) p. 525 ist in diesem Falle zu setzen: 

Daher wird (84) in Riicksicht auf v,” = 1 : LZ2 C, [nach (22)]: 

Setzt man nun nach (63) ill = w 2 ( l  + 5) und nach (76) 
d S , : d < = S < ,  so wird 

d. h. man gewinnt wiederum die Form (64) mit der Bedeutung 
der Koeffizienten 

4, s b = ( ”2 )’= (Pny- 
42- q+ 4 rl + r2 

Aus der Steilheit der Resonanzkurve nach (69) ergibt 
sich also y1 + y 2 ,  wahrend die Resonanzfrequenz aus (65)  

(85) = - 

folg t zu 
8, 6 (8, ; 64) ) . 

(4 i 2 4, Y 2  
v1 = v, (1 + 5,) = t,, 1 - ~ - - 

Vergleicht man die Werte 6 nach (74) oder (75) mit dem 
hier ermittelten Werte b nach (85), so erkennt man, dab 
letzterer immer etwas grijBer ist als ersterer, am meisten fur 

1) V. Rjerknes,  1. c. p. 148. 
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den Fall  S, =az. Da nun nach p. 527 groBeres b eine steilere 
(ausgepragtere) Resonanzkurve ergibt , so ergibt die Beobach- 
tung des Inteyraleffehtes scharfere Resonanz, als die des Maximal- 
effektes, ein Resultat, welches auch B j e r k n e s  1. c. p. 165 schon 
gezogen hat. 1) 

Durch Kombination der Beobachtunyen der Resonanzkurve 
des Integraleffektes und des Maximaleffektes kann man die loga- 
rithmischen Dekremente y1 , ya beider Schwingungskreise einzeln 
berechnen, dn man nach (73) und (85) dadurch zwei verschieden 
aus y1 und yz zusammengesetzte Ausdrucke berechnet. Dies 
crgibt eine experimentell leicht ausfuhrbare Bestimmungs- 
inethode von y1 und yz. 

Wenn man in dieser Weise y1 und yz, oder Sl und S, 
berechnet hat,  so ergibt dann das Qerhaltnis der aus beiden 
Bffekten erhaltenen Resonanzfrepuenzen (79) und (86) auch eine 
Formel zur Berechnung des hderungskoeffitienten 8, d. h. auch 
des yenauen Wertes der Frequent va des Sekundarkreises. 

Nach (22) p. 519 
ist pz l  konstant. 

b) Ll1 im Primarkreis wird veruindert. 
Nach (84) wird 

wobei 6' den nach (81) definierten Anderungskoeffizienten von Sl 
bedeutet. Aus der Resonanzkurve ergibt sich also wiederum 
v, ; Sl + 8, , die Resonanzfrequenz liegt bei: 

Diese Resonanzfrequenz wird im allgemeinen grol3er sein, als 
die Resonanzfrequenz im Falle a) nach (86). Ein Vergleich 
mit (82) lehrt, dal3 man auch irn Falle b) durch Kombination 
der Beobachtungen des Integral- und des Maximaleffektes S,, 
a,, d', vZ experimentell bestimrnen kann. 

1) Auch fur v1 = v2 hiingt der Integraleffekt vie1 mehr von der 
Dlmpfung ab, da er nach (84) der vierten Potenz von J1,* umgekehrt 
jmoportional ist, als die Maximalamplitude, da uach Anm. 1 p. 525 VGax, 
proportional l /J: ist. 
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1V. Die magnetiRche Koppelung iet nicht eehr klein. 

Wenn die magnetische Koppelung ka (Formel (33)) nicht 
gegen 1 zu vernachlassigen ist, so benutzen wir die Gleichungs- 
form (II), (25) und (29). Fur 

(89) { 
I - P(t; + 793(t,” + 9.;) =s 0. 

Die vier Wurzeln z dieser Gleichung miissen die Form 
haben 
(90) z ,=/?+i t ,  z 2 = @ - i t ,  z 3 = - / ? + i t ’ ,  z , - -P- id .  
Da nun (89) identisch ist mit 

[z - 2,) (2 - Za) (z  - z3) (2 - zg) = 0, 
so ergibt die Koeffizientenvergleichung dieser letzten Gleichung 
mit den Koeffizienten der Gleichung (89) und Benutzung der 
Form (90): 

+ t; ti - k2 (t; + 9.:) (ti + 8:). 
Quadriert man die erste dieser Gleichungen und zieht davon 
die mit 4 multiplizierte letzte Gleichung ab, so entsteht: 

(ta-t”)!’ - 8 p a ( t 2 + t ’ 2 )  = ( t : - ~ , ” ) ~  - 2 ( t ; + ~ i ) ( 9 ~ - 8 ~ ) ’  
+ 4 P (ti + q ( t ;  + 8;) = P. (92) { 

Nun macht es einen wesentlichen Unterschied, ob diese 
GroBe P positiv oder negativ ist. Bei nicht zu kleiner mag- 
netischer Koppelung R 2  ist P jedenfalls positiv. Wenn wir 
in der Nahe der Resonanz tl = t, beobachten, so folgt aus 
der zweiten der Gleichungen (91), da6 jedenfalls eine der beiden 
GrGBen @ oder t 2  - z ’ ~  sehr klein sein mu6. Falls also P 
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positiv jst, muB dies nach (92) die GroBe B selhst sein, und 
wir erhalten fur r1 = ra: 

(93) = 0, 2 2  - t ’ 2  = 1/P fur tl = t2. 

Die vier Wurzeln y haben also gemeinsame reelle An- 
teile, aber die imaginaren Anteile sind verschieden. Es ent- 
stehen also bei nicht zu kleiner magnetisc’ler Koppelung im Reso- 
nanzfall t, = r2 zwei Schwingungen mit uerschiedenen Perioden 
und verschiedener I) Bampfiing, denn es ist dann, falls iP gegen t2 

vernachkssigt wird, d. h. 2, das Quadrat des logarithmischen 
Dekrementes gegen 4 z2, was stets zuliissig ist, wenn Resonanz 
uberhaupt deutlich zutage tritt : 

Die langsamere Schwingun,g (Periode - t) hat also kleinere 
absolute Bampfung und kbineres loyarithmisches Bekrement als 
die sclinellere Schwi?yung (Periode - t’, t’< r). 

Wenn umgekehrt P negativ ist,  was bei sehr kleiner 
Koppelung k 2  in der Nahe der Resonanz eintreten kann, so 
wurde t2 - tf2 klein, grog sein. Mit Vernachlassigung von 
k Z  wiirde dann (91) die Wurzeln liefern: t = t,, z‘= t2, 
@ = - +(sl - tY2), d. h. nach (88) und (90) ware 

y 1 = -  i?, + i t , ,  y2 = - 6, - it,, 
y3 = - 7 9 2  + i t2 ,  y4 = - 79, - 2 t2. 

Dies ergibt also den unter 11. schon hehandelten und dort 
erledigten Fall. 

1) hf. W i e n  (Wied. Ann. 61. p. 177. 1897; vgl. auch Ann. d. 
Phys. 8. p. 695. 1902) hatte abgeleitet, daB der Fail der magnetischen 
Koppelung sich nicht wesentlich untervcheidet von dem der elektrischen 
Koppelung, und da8 daher die Dampfungen beider Wellen gleich seien. 
Dies Resultat ist aber nur giiltig, wenn die Koppelung k2 (nach W i e n s  
Bezeichnting q1 p2) klein gegen 1 ist, weil sonst die Wienechen Ver- 
nachlassigungen unstatthaft sind. Mit A. O b e r b e c k  (Wied. Ann. 66. 
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 Nahe der 
Resonanz t1 = t, einfach, weil dort Q klein ist, d. h. auch 
pa klein ist gegen ta- In (92) kann daher in dem Faktor 
yon 8 pa fur t2  + i2  derjenige Naherungswert t2 + z ' ~  = r;" + t i A  
eingesetzt werden, der sich aus cler ersten der Gleichungen (91) 
ergibt fur 
gegen tf + ti. 

= 0 und mit Vernachlassigung von +(al - 
Daher ergibt dann (92): 

(94) (r2 - t") - 8 p2 (T; + ti) = P. 

Die zweite der Gleichungen (91) und (94) kann man nun 
leicht nach den beiden Unbekannten t2  - t I 2  und p2 auflosen. 
Man erhalt: 

Da in der Nahe der Resonanz 8 Q 2 ( t ;  + ti) klein gegen 
Y 2  ist, so kann man fur (95) setzen: 

wahrend die erste der Gleichungen (91) liefert: 

Q2 22 + 7 ' 2  = .; + t," + --. (9 7 )  2 P  

Es gilt nun weiter (fur beliebige Werte der Koppelung P )  
nach (251, (88) und (90): 

< = Al eti*l + A, et lyz  + A, et/*g + A, et/ 34 , 
V2 = Bl e t h  + B2 &a + B3 &s + B, efhr . 
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Aus ( 1 )  folgt: 

21 . - A1 A - - - - e t / y ,  + 2 et/Yz + 3 et/Ys + (100) et/Y, , 
Yl  Yz Ys Y4 

aus (3) und (8): 

537 

(101) n i a  = 4 et/Yi + Bz ~ et/yz + B. et/Ys + 3 et/Yi . 
$ h  Y1 Ya Ys Y4 

Die Anfangsbedingungen (38) ergeben daher: 

(102) z d n = P ,  z’-=O, Yn Z B n = O ,  z”-=o, Yn 

n = 1, 2, 3, 4. 

Nun ist nach der zweitenl) der Gleichungen (27): 

Durch Addition dieser aus R = 1 ,  2 ,  3 ,  4 gebildeten 
vier Gleichungen entsteht wegen der Gleichungen (102): 

(103) C ’nyn = 0 .  
Ferner folgt aus (27): 

Bn(r; + 9.; + 2 9, yn + yn2) = P,, (.,” + IF;)  An. 

Durch Addition dieser vier Gleichungen folgt wegen (102) 
und (103): 

(104) C B n y 2  = p,, (xi + 9.i)F. 

Aus (lO2), (103) und (104) lassen sich die B sofort als 
Determinanten-Quotienten ausdriicken, z. B. ist 

~. B1 i 1 ,  1, 1 ,  1 

Yz 9 YS) v4 
Y1 

YB? Y;, Y?3, Y? I 

1) Aus ihr folgt nuch fur den Fall z1 = z, und = a2, daS 
A l : B l = z :  -r2:palzi ist, alsonegativ,dar>z,, unddaBA,:B,=r~-z’2:p,lz% 
ist, d. h. positiv, da z’< ra ist. In Riicksicht auf (100) und (101) ergibt 
dies, daB die Schwingung z in il und iz gleich gerichtet ist, die Schwin- 
gung r’ aber in il und ia entgegengesetzt verliiuft. Daher kann man die 
Periode T durch eine in der Nahe von il aufgestellte Resonanzleitung 
(vgl. P. D r u d e ,  Ann. d. Phys. 9. p. 611. 1902) eventuell leichter messen 
als die Periode z’. 
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2 6  
1 + & T  f z ’  

i ( r  + T’)  l 

_. 

2 @ + i l r  + r’) 

und es ist, wenn man 19.; gegen r :  sowie pz gegen 7 2  ver- 
nachlassigt, was gestattet ist, falls es sich iiberhnupt urn Re- 
sonanz handelt, und die Abkiirzung benutzt: 

(106) ’ 

21 2 2 (T + z’) (4 (la + ( T  - T’)‘] 
1 

r - r ‘ - 2 7 s + i  2 p + ,  
B, = + pal  r ;  $l7 L ( r  + t’) 14 pa + (T - T ’ ) “ ] - ~  



daher wird nacli (98): 

wobei (I)  bedeutet: 

Wenn wir zuiikchst fragen, fib noelcltes Vidiiiltnis tl : t, 
7uird starkste Indiiktion eintreten, d. h. & ein Maximum an- 
nehmen, so ist, gerade wie oben p. 526,  zu unteischeiden, ob 
bei der Variation von t, die Kapazitiit C, variiert wird, oder 
die Selbstinduktiori Lll. Abgesehen hiervon kann man aher 
ziir Taxierung der Verhkltnisse f‘olgendes iius (107) ablesen : 
Bei Variation von tl (wfihrend t, fest bleibt) andert sich 7, 
hauptsiichlich wegen des Nenners 4 p2 + (t - x ’ ) ~  untl wegen 
des Zahlers (b, wiihrencl p,, sicli iiur unwesentlich iindert. 
Da nuii B in der Nahe der Resonariz selir klein ist, und da 
aucli S ltleiri ist, so tiat @ einen Wert l ) ,  der bestandig kleiner 
als 2 (t .- t’) ist ;  wir konnen also setzen: 

109) (b = 2 (1 (t - t’), (1 < 1 . 
Der Wert des echten Bruches (1 variiert iiiclit sehr stark, 

wenn tl : t2 sich iindert. Mit der bei starker Koppelung zu- 
liissigen Veiiiachlassigung von 4p2 gcgen (t - T ’ ) ~  wird also 
(107) : 

Maxirnitle Incluktion tritt also ein, wenn die Perioden der 
beiden iriduzierteri Schwingungeii sich mijglichst nahe komnien, 

1) Line Zerlegung des @ in eiii Produkt 

hat nur dsnn physikalischen Sinn (Schwebungen), wenn z lmhezu gleich 
z’ ist. Das korinen w i r  hier bei starkerer Koppelung nicht voraussetzen. 

35 * 
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d. h. wenn t2 - t'2 ein Minimum ist. Nach (92) ist nun 
naherungsweise zu setzen: 

(111) .a - t ' 2  = I(.: - .:)a + 4 k2 T: Z: 

woraus her'vorgeht, daB f i r  tl = z2 rlas BIinimurn fur t? - T ' ~  

eintritt. Starkste Induktion tritt also jedenfalls in der Nalie der 
Isochrunitiit z1 = z, ein. Zugleich gelit aucb aus (1 10) und 
(111) hervor, dak die Resonanzkurve urn so flacher wird, j e  
st i irke~ die Koppeluty istl), denn wenn ka groB ist, so andert 
sich r2 - bei Veranderung von tt - T: prozentisch vie1 
weniger, als wenn k 2  klein ist. 

Zur Messung vun Schwingungsdauern durch Resonanzver- 
suclte muF man also mit miylicltst kleiner Koppelung arbeiten. 

V. Die Wirksamkeit der Teslatransformatoren. 

Nach den zuletzt crhaltenen Resultaten konnen wir den 
Resonanzfall z1 = T~ voraussetzcn, und erhalten dann aus (92) 
und (110), da nach (91) /I streng gleich Null zu setzen ist, fur 
das Potential a m  Ende der Teslaspulc den Wert:  

Fur pa,  ist der Wert nach (22) eingesetzt. 
Da n u n  nach (33) ist 

so folgt 

oder da im Resonanzfall Jll C, = LX2 C, ist, und unter Ruck- 
sicht auf (32): 
__ 

1) Dies geht sowohl aus den Messungen von F. R i e b i t e ,  Ann. d. 
Phys. 6. p. 895. 1901 hervor, der die flachere Resonanzkurve interpretierte 
als eine Zunahmc der Diirnpfungen, als auch aus zahlreichen Beobach- 
tungen von mir, nach denen ich stets die Rcsonanz um so scharfer er- 
hielt, je schwitcher ich die Koppelung wiihlte. 
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Naoh (105) ist S= 9, + 8 , / 2 ,  und man kann setzen 
t i l .  t 1 - s  cos - + -- sin - = cos ____. 
T T  z T 

da  (S: gegen 1 zu vernachlassigen ist. Folglich wird 

Futirt man eine neue Zeit tl = t - S ein, so wird 

Da die Maximalwerte von Q zu Zeiten tl erreicht werden, 
welche etwa gleich TI oder gr68er als TI sind, so kann man S 
neben t ,  im Exponentialgliecl vernachlassigen und erhalt, wenn 
man wiecleruni t fur tl schreibt: 

Urn das absolute Maximum von & zu finden, ist diejenige 
Zeit t aufzusuchen, zu welcher !I ein absolutes Maximum wird. 
Bevor wir dies tun,  mogeri einige allgemeine Bernerkungen 
an (1 12) angelrniipft werden. 

Wenn wir yon der Dampfung y1 und yz absehen kiinnteri, 
so wurde QhIax. den Wert 1 haben und es wurde nach (112) K2 
von der Starke der Koppelung ganz unabhangig sein, falls 
wie bei linearen Stronilrreisen L,, = L,, zu setzen ware. Nach 

1) Diese Formel stimmt mit der von A. Oberbeck  (Wied. Anc.  
65. p. 629. 1895) abgeleiteten Formel (20) bis auf den Faktor 



p. 5 1 S 1r.iiclist aber L,, : L,, mit wacliscnder Koppcluiig, d d e r  
i i i@ ails diesenr Gwnde  u n d  we.qen vorIiande7acr Ilampf i ~ n g  (lie 
Erreguiig dei. l’eslasp tile n i  it ~ c u c  f~sender Koppelic ng zu iiehiri en.  

Nich t induktiv iuirkeidc (tote) 6 e  Zbs tiizduhtion des l’i*ini U P  

kr~ises  ist uus zwei Grunden scfiudlicli fur die beste Wirltsamkcit 
des Teslatraiisformatols. Ersteiis wird, da bei vorliegender 
Tcslnspule die Scli\\.ii,gungsperioda ~orgcschricben ist, die 
Kapazitkt Cl ilcs 1’i.iniiirlireises lier;tbgesetzt, zweitens wird 
(lie Koppelung ltleiiier, \vie ails (33) hcrrorgeht. 

D a  nacli (1 12) yZ proportioiial zu VC, : C, ist, so mup aZ.w 
;UT besteiz lionstruktioii eines l’es1atransforniatoi.s dcr Primarkreis 
uus eiricr 1Yindung miiyliclist clicken Brahies bestekoi (dn dadurcli L,, 
nioglichst lilcin wird uiid Cl bci gcgcbenem 1: moglichst groW), 
wiihreiid die 8ekundarspulc iecht kleine Kupazitat im Yergleicli 
zu C, haben mup. Eiiie einzige offeiic Ki~ciswindung alz 
Yekund.iirlwcis ist dalier wegcii der daiiiit, verbundeiien Klein- 
lieit dcs C, relativ gunstig, jedcnfalls giinstigcr als eine aub 
wenigcn Windungen (2-10) besteheniie Sekundiirspule, da die 
diclit beieinander liegenden Eiidwindungen derselben wclclie 
j u eiitgcgengcsetzte elektrische Ladungen tragen , riel grijBere 
Kapazitat C, ergebcn. Dieses ltesultat wird durch Vcrsuche, 
tlic ich angestcllt habe (Potcntialmessung durch Beobaclitung 
yon Funkenlii,ugcn oder qualitativ durch Aufleuchten von 
Vakuunirohren) durcliaus bestatigt. 

Man muB also Spulen von viol mehr Windungeii anwendeii, 
uiii wieder auf giinstige kleine Werte dcr Kapnzitiit C, z u  
konimen. 

Es sei ?I die Hohc, r dcr Radius, g die Galigliohe, d: die 
Drahtdicke, 11 die absolute Wiiidunpzahl der Tcslaspule. 
D a m  ist  die M’ellcnliingc 3. ihrer Eigeiiscliwinguiig bestirnuit 
durc11 

wobei 1 = 2 r TC n die Drahtliinge der Teslaspule bedeutet, 
wahrend f ein voii h/r1  q / S  uiid voii der Natur des Spuleii- 
lieriles abhfngeiider Paktor ist, fur den ich fruher l) Tabelleii 
iingegeben habe. 

Neiiiit man r1 den Radius des Kreises, welcheii derPrimiir- 
h e i s  bildet (wir wolleii ihn entsprecheiid unseren obigeii Uber- 

~~~~ ~ 

l /2h  = l . f ‘ ( f1 /r ,  914, 

1) P. D r u d e ,  Ann. d. Phys. It. p. 322. 1902. 
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legungen als einen Kreis von einer Windung annehmen), 0, den 
Radius seines Drahtes (halbe Drahtdicke), so gilt1) fur die 
Selbstinduktion des Primarlrreises: 

All = 4 7z r1 [(lognat 8 r1 /q,)  - 21 , 
daher mu8 fur C, gelten, da ist 

falls C, nach elektrostatischem MaBe gemessen wird: 
2 7zfia = a,, 

A: - ra ma f 9  

Die Kapazitat C, der Teslaspule (nach elektrostatischem MaBe) 
konnen wir jedenfalls in der Form schreiben 

C, = r y  ( h / r ,  g / S ) .  

Da nun nach (17) und (1%) p. 517 Azl : Al, und ebenso k 2  nach 
(33) nicht von n abhangen, sondern nur von hlr, yl/rl und da 
der Maximwlwert, den Q im Laufe der Zeit annimmt, nur von 
k2,  y1 und 7, abhangt, so gewinnen wir aus (112) den Satz: 

Bei konstanten Yeyhaltnissen h l r ,  r1 / r ,  r1 /el , und bei 
konstanten Bekrementen y, und y2 ist das Maximumpotential der 
l'eslaspule pivportional mit ihrer Wiiidungszahl. 

Es wiirde nun vor allem die fur die Praxis wichtige Frage 
zu untersncheii sein: Fur welches Yerhaltiiis h l r  der Teslaspule 
ist ihre Wirhung bei gegebener Windungszahl n um grGPten? Die 
Beantwortung dieser Frage werde ich spater auf experimentellem 
Wege geben. Ungefahr liegt das heste Verhaltnis h/r  zwischen 
1,5 und 3. 

Wenn man , was bei Teslatransformatoren meiet erlaubt 
ist, (yl - y J 2 :  4 nc9 neben k 2  veriiachlassigt, so schreibt sich 
(I 12) unter Benutzung der Umgestaltung 

C, = rI . r/r ,  . y (I+, g/b) = L,, . ,y (h /r ,  r /r , ,  r l /p l ,  g/J) 

c =--- - 
4 za L,, z r, (log 8 r1 /e l  - 2) * 

Nun ist nach (22) und (30') 

Daher wird 

1) ill. Wien,  Wied. Ann. 53. p. 931. 1894. 
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w1 besteht nun fast nur aus dem Funkenwiderstande. 
Derselbe ist von Jl1 unabhangig, dagegen abhangig von F und 
von GI. Q nilnmt mit 
wachsendem y1 ab. Bei schwacheii Koppelungen kann man 
annahernda) p y1 als konstant betrachten (vgl. Abschnitt VI), 
wobei unter Q der im Laufe der Zeit erreichte Maximalwert 
verstanden sein SOL Daher folgt aus (114'): Die Wirksamkeit 
eines nicht sehr stark gekoppelten Teslatransformators hangt bei 
konstanten Yerhaltnissen h/r,  r / r l ,  rl/~l, g /S  nuv von der Kapa- 
zitat Cl des Primarkreises ab, einerlei, ob die Spule kleine Dimen- 
sionen iind vie1 Windungen oder gr6pere Dimensionen und wenipr 
Windungen besitzt. Bei sehr starken Koppelungeu wachst da- 
gegen p yl mit yl. Baher ist dann gropes n und kleines r 
etwas giinstiyer als kleines n und gropes r. 

I n  jedem Falle kommt es darauf an, dap das zur Resonanz 
notQe C, miiglichst grop ist. 

Die Ab hangigkeit der Teslaw irkung vom Pr ini ar f unken - 
potential P ist innerhalb gewisser Grenzen geriny; das haben 
mir sowohl Versuche gezeigt, als auch geht es aus (114') hervor? 
da w1 mit der Funkenlange, daher auch mit P zunimmt. 

Eine Einbettung der Spule in Petroleum ist wegen der 
damit verbundenen Erhohung ihrer Kapazitat ungiinstig, wegen 
der Moglichkeit starkerer Koppelung ka (r annahernd gleich rl)  
eventuell giinstig. Der Vorteil wird bei starken Dampfungen den 
Nach teil uberwiegen ; bei schwachen Dampfungen dagegen nicht. 

Jetzt  sol1 untersucht werden, in welcher Weise der Maximal- 
wert des Faktors p in Formel (112) von Dampfung yl, y, und 
Koppelung ha abhangt. 

Mit wachsendem C, nimmt er  ab .3  

VI. Abhangigkeit der Teelawirkung von DEmpfung und 

Nach (92) ist fur den Resonanzfall tl = z,, da nach (91) 
Koppelung. 

,f3 = 0 ist: ~ _ _ _ _  
z2 - 5 1 2  = p= 2 z'; l/ka - (;,>) a,-* 2 -  - 2 z: k ' ,  

wobei k' eine neue Abkiirzung ist fur 

1) Vgl. R. Lindemann,  Ann. d. Phys. 12. p. 1012. 1903. 
2) Dttbei ist y2 nls klein neben yl augenommen. 
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Nach (91) ist, dn Q (al - 6J2 gegen 2 t; zu vernachlassigen ist: 

Hieraus folgt 

Nach (115) ist K 2  nur bei nicht zu kleiner Koppelung k2 direkt 
a;ls Koppelungskoeffizient zu deuten. Ganz allgemein knnn 
man k’ aus (116) definieren, namlich 

t 2 +  .’a= 2t;. 

(116) t2 = t: (1 + z)? t”= t; (1 - I{). 

Nach (113) urid (32) ist nun 
t 

-a- t -dL t (1 18) 2 9  = t‘ = .  COS- - e 7 ‘ .  cos,, 
wobei gesetzt ist 

Fur numerisches Rechnen ist bequemer, ( I  18) in der Form 
zu schreiben t t t - - t 

-a- 
(120) 2 0 = e  7 . ~ ~ ~ - - e  a . cos ?, 
wobei ist: 

2 2  uJ’= a.-. (121) d 
Die Abhiingigkeit des g von dem Verhaltnisse t: t‘ und 

von dem mittleren logarithmischen Dekrement 9 (ul + yz)  kann 
nur durch numerische Auswertung ubersichtlich erhalten werden. 
In  den folgenden Tabellen sind die sukzessiven Maxima von Q 
und die Werte t /Tl ,  bei denen sie stattfinden, fur verschiedene 
Verhaltnisse 1’: T = t : t‘ und fur verschiedene logarithmische 
Dekremente y1 + yz / 2, wie sie in praxi vorkommen k6nnen l), 
angegeben. Die absoluten Maxima sind durch Druck hervor- 
gehoben. 1; ist die (gemeinsame) Schwingungsdauer des Primar- 
oder Sekundarkreises, wie sie ohne Koppelung jeder Kreis fur 
sich allein besitzt. Die Maxima von 2 0, welche auf das letzte 
in den Tabellen angegebene Maximum folgen, sind stets 
kleiner, als clieses zuletzt angegebene. 

1) Dns Dekrement y = 0,15 ist schon ziemlich klein. Es ist von mir 
bei Vermeidung Hertzscher Strahlung beobachtet in Abhmdl. d. stichs. 
Gesellsch. d. Wissensch. 23. p. 99. 1896. - Man kann aber noch kleinere 
Dekremente herstellen (2. B. 7, =0,09), woruber ich spxter berichten werde. 



546 

6 
7 
S 
9 '  

10 
1 I 
12 
1 3  

Nr. 
des Mar. 

~~ .~ 

1 
2 
3 
4 
a 
6 

S 
9 

10 

I 

, 2,69 -1,23 2,G9 
I 3,18 +0,93 S, l8  ' 3,G8 -0,5G 3,79 
4,41 +0,15 4,41 
5,13 -0,45 ' 5,08 
5,62 +0,64 5,Gl i l  G , G 2  +0,73 G,62 
G , 1 1  -0,73 G,LO 

P. Brude. 

1': (r' = 1,1, k' = 0,095, Id2 = 0,0090. 

-0,94 
+0,67 

+O,IG 

+0,38 

+0,38 

-0,39 

-0,29 

-0,40 

t :  T, 

0,34 
0,78 
1,25 

5,24 
2,74 
3,23 

4,23 

1,75 

3,73 

4,73 

2,70 
' 3,19 

4,41 

5,58 

G,G2 

3,75 

5,07 

G,O8 

+ 0,17 

+ 0,63 
- O,Y3 
+ 0,97 

+ 1,16 

+ 1,18 

- 0,42 

- 1,07 

- 1, lS  

- 1,15 

- 4 4 8  
+0,31 
-0,17 
+0,11 
-0,lO 
+0,11 
-0,lO 
+0,09 

Nr. 
les Max. 
~- 

11 
. . . .  
. . . .  
21 * 

27 
2s 
29 
90 
31 

. . . .  

. . .  

2,7o 
3,20 
3,77 
4,41 
4,99 
5,54 
6.07 
6,G2 

2 

t : TI 
~~ 

5,23 
. . . . .  
. . . . .  

10,45 

13,tiG 

14,69 
15,19 
15,GS 

. . . . .  

14,18 

. . . . .  

-0,25 
+0,15 

+0,05 
-0,08 

-0,05 
+0,03 
-0,02 
+0,02 

+ 1 4 2  
. . . . .  
. . . . .  
+ 0,lO 
. . . . .  
+ 0,36 
- 0,37 
+ 0,36 
- 0,35 
+ 0,34 
. . . . .  

2,70 -0,13 
3,22 +0,07 

, 4,41 +0.02 
3,79 -0 04 

- - 
- - 
- -_ 
- - 

* Vgi. die Anmerkung zur n%Asten Tabcllc bci Max. Nr. 9* 

T: T' = 1,25, Ic' = 0,219, Ii f2  = 0,048. 

* Xr. 9 ist fur klcines = 0,15 und 0,25 
2 

>laximum, sonderii cin Xinimum. Zwischeil detn achteu und zehlitcii 
Jlusimurn iiimmt uiitnlich dam Q zwei positirc Maxima und cin positives 

llinimuin au. Letztercs ist unter Kr. 9* rubriziert. Fur grofieres k:-y' 
ist xber 9 *  wirklich ein Maximum, da zwischc~i 8 uud 10 daun nur dim 
cine Maximum Nr. 9 licgt. 

- 



+0,49 0,27 

+1,03 1,17 
-0,97 0,70 l l  

~_________  

+0,45 ~ 0,25 

+0,i7 1,15 
-0 ,S l  0,68 

~ 

+O,titi 
--1,44 
+l,63o 
-1,22 
+0,21 
-0 9 i  
+1,10 

~~~~- 
~~ 

0,29 
0,71 
1,li 
1,G5 
2,35 
3,04 

13,52 

_ ~~ 

+0,ti3 

+1,44 
- 1 , O l  
+0,2G 
-0 ,71 
+0,77 

--1,3? 
0,27 

~ 1,17 
1 1,tiG 
2,35 
3 , O l  
3,5? 

0,60 
+0,51 
-0,91 
+0,77 
-0,45 
+0.22 
--0,21 
+O,l6 

~ 0,25 
~ 0,G7 
I 1,15 

1,G8 
i 2,35 
1 2,96 
I 3,51 

. _ _ _ ~  -- . 
+0,7G 
-1,49 
+1,31 

+o,uo 
-0,31 

1 
1 
1 

+O,ti2 

+0,70 
-0,32 
+0,31 

-1901 
0,20 +0,58 

1,14 +0,53 
1,82 -0,2G 
2,43 +O,?O 

0,65 -485 

~ ~- 

t ' g  t :  TI 

+0,33 

+ o,(i(i 

+ 0,37 

- O,ti4 

- 0,54 

0,2G 
0,70 

1,68 
1,18 

?,IS 

+ 0.30 

+ 0,50 

+ 0,22 

- 0,64 

- 0,313 

T :  T' = 1,332, k' = 0,279, k'* = 0,078. 
.- - 
~ 

0,27 
0,7 1 

1,69 
1,19 

~ 
~ 

0,25 
0,69 
1.16 
1,68 

~____. 

+0,4G 0,28 
-1,03 0,72 
+1,31 '1 1,20 

-1,25 I 1,G9 

- __ 

+ 0,37 

+0,71 
-0,71 

- 0,54 

+0 ,41  
- 0,85 
+ 0,95 
- o,s2 

+u,34 
- O,b9 
+ 0;52 
- O,% 

T: 2"= 1,412, k ' =  0,332, k ' * =  0,110. 
~~ 

f0 .54 1' 0,28 

+1,40 1,18 
--1,18 0,72 

2': 2" = 1,5U, I;' = 0,384, 1;'' = 0,148. 
~ -~ 
~~ _ 

+ 0,48 

f 0 . 5 8  

+0,16 

- 0,77 

- 0,3 1 

- ,012 
+ 0,OR 

0,30 
O,i2 
1,17 
1,64 
2,35 
3,05 
3,53 

_____ 
~ 

0,28 
O,G9 
1,13 
1,82 
2,50 

1 
2 
3 
4 
5* 
6 
7 

1 
a 
3 
4 *  
5 

+0 ,5 i  0,2G 

+1,04 1 , l G  
-0,Gti 1,67 
+0,28 ~' 2,35 
-0,3ti 2,97 
+0,34 S , j 2  

-1,0'3 0,m 

7 ' :  2" = 1,tiG7, Is' = 0,450, A,' L3 = 0,221. 
- __ 

~ 

0,25 
0,6G 
1,13 
1,82 
"44 

I __ .- 

0,26 
0,67 
1,13 
1,82 
2,4G 

~- -~ 

- 1,615 

- 0,24 
+1,17 i 

~ . 

+ o,ti9 
-1.21 
+ 0,94 
- 0,36 
+ 0,50 

_ _ _ _ ~  

0,27 

1,13 
1,82 

0,tiY 

2,49 
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0,18 
0,67 
1,34 
2901 
2,68 

T: T' = 2,0, k' = 0,60, k ' s  = 0,360. 

-- 

+1,18 0,18 +1,04 0,17 +0,95 
-0,65 ' 0,67 -0,68 0,67 +0,65 
+0,65 " 1,34 +0,57 1,34 +0,49 

2,Ol -0,45 I 2,OI -0,31 
+0,49 2,68 +0,35 I 2,68 +0,24 
-0,57 I/ 

T: T = 2,5, k' = 0,724, k" = 0,524. - -  

-__ 
IS 

1 , 0,15 
2 0,69 
3' , 1,37 
4 i 2,06 
5* 11 2,74 I 

-__.- - 
-1 

1 0,19 
2' 1 0,67 

I1 
+l@ '1 4 1 5  +1942 

+0,73 ,, 1,37 +0,82 
-0,93 , 2,013 -0,W 

-1,39 11 0,69 -1,16 

+0,77 11 2,74 I +0,69 I 

1 
2* 
3' 
4+  
ti* 
6' 

0,12 
0,69 
1,39 
2,08 
2,77 
3,47 

+1,b(1 
-0,69 
+0,88 
-0,83 
+0,81 
-0,77 

0,11 
0,69 
1,39 
2,08 
2,77 
3,47 

+1,46 
-0,SO 

+ 137 
+0,70 

+0,49 

- 0,83 

-0,58 

-0,41 

0 , l i  
0,69 

- - 
0.10 
0,69 
1,39 
2,08 
2,77 
3,47 

+0,82 
-0,76 
+0,69 

10, k'= 0,98, V' = 0,96. 

, 1,39 I 2,08 
I 2,77 

+1,12 
-0,76 
+ 0,58 

+ 0,35 
-0,4B 

- 0,26 

- - 
0,10 
0,69 
1,39 
2,08 
a,?? 
3,47 

-_ __ 
+ 1,OJ 

+ 0 4 9  
- 0,34 
+0,24 
-0,17 

- 030 

1. MHX. (zugleicb absolutes) bei = 0,15 f i r  1/ = 0,066: 2 Q = + 1,bL 2 

T: T = 100, Y= 0,9998. 

1. Mux. (zugleich absolute) bei = 0,15 fir  t /  = 0,0017: 2 4 = + 1,OZ. 2 
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Die mit * bezeichneten Maxima sind fur kleine y1 + y2/2 
iiicht Maxima, sondern Minima des absoluten Betrnges von 2 g 
('61. Anm. zu  p. 546). Z. B. ist fur 

I ' : Y " = 3 ,  -=0,15, 2 t:5!:=0,45, 2 0 = - 1 , 2 2 .  

2': T= 2, ~~ - - 0,15, t :  I, = 1,02, 2 p = + 0,82. 
2 

2 
T : T =  1,5, ~ 7; +?'' - - 0,15, 

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

Zunachst interessieren die absoluten Maxima: die in den 
'i'abellen durch Druck hervorgehoben sind. Man bemerk t, 
dat3 dieselben mit wachsender Koppelung und abnehmender 
Dampfung im allgemeinen zunehnien , jedoch ist bei nicht zu 
gropen Dampfunyen (yl + y2/2 2 0,5) die Koppelungl) k' = O,S, 
k 2  = 0,36, T: T =  2 urn gunstigsten, d. h. auch besser, als 
starkere Koppelungen. Die Abhangigkcit der absoluten Maxima2 
y o n  der Koppelung ist in der beistehcnden Fig. 2 dargestellt, 
bei der der Koeffizient It' und das absolute Maximum 2 i j  als 
Ordinaten aufgetragen sind. 

Bei der 
Koppelung k =  0,6 ist fur y1+yz/2 = 0,15 % i j  = 1,74, d. h. 
es bleibt um 13 Proz. zuriick hinter dew Werte 2 F = 2 ,  der 
fur verschwindende Dampfung eintreten wiirde. 

F u r  y1+yz/2 = 1 ist bei k'= 0,6 2 F = 0,89, d. h. es ist 
etwa halb so grog als 2 F bei y1+y1/2 = 0,15. Bei so starker 
Koppeluug hangt also die Naximalamplitude nur roenig von der 
2lampfuri.q ab, dagyen sehr bedeutend bei schwacher Koppelung. 
Aus Fig. 2 hat man die beste Anschauung davon, in welchen 
Grenzen die Wirksamkeit eines mit guter Resonanz gebauten 
'i'eslatransformators durch wechselnde Dampfung schwanken 
kann. Dabei ist noch zu beriicksichtigen, daB nach (112) 
ivegen des Falrtors 

t :  T, = 2,09, 2 0 = + 0,44. 

Die Kurven sind von kompliziertem Charakter. 

1) Ich gebe hier immer nur den Koeffizienten k' oder K e  an. Der 
cigentliche Koppelungskoeffizieut k9 ist nach Formel (115) tlus k'¶ zu be- 
rcehneti, wenn man 7, - 72 kennt. Fur V 2  = 0,36 ist der Unterschied 
zwischen Id4 und kZ schon zu vernachllssigen. 
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das Maximum von T z  bei kleinein K 2  rioch wesentlich groWer 
wird als 

namlich wenn ( y ,  - y z  / 2 n)2 einen merklichen Betrag hat 
gegen k 2 ,  

Fig. 2. 

VII. Anwendung auf die drahtloee Telegraphie. 

Verwendet man einen Sendeappnrat mit induktiver Er- 
regung (magnetischer Koppelung), so bleibt Formel (1 12) im 
wesentlicheii bestehen , obwohl der Sekundarkreis (Teslaspule) 
zur Vermehrung der Strahlung mit Antennen versehen wird. 
Verzichtet man nun irn Empfmgsapparat m f  Resonanz, so 
kommt es nur auf Erzielung eines moglichst g i d e n  ahsoluten 
Maximums von P z  an. Man wird also die Kuppelung ilt’=O,G 
wahlen (nur bei sehr starker Diimpfung y1 + y s / 2  z 0 , 7 5  miiglichst 
uoch eine starkere). Verwendet mail aber das Resonawprinzip, 
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urn den Kmpfanger nuf den Sender abstimmen zu konnen, so ist der 
zeitliche Verlauf des Faktors g i n  FormeI (112) wichtig. EY sind 
nun zwei Fiille zu unterscheiden, je  nachdem man einen einfacben 
ungekoppelten, oder nur sehr lose gekoppelten (zweifachen) Em- 
pfangsapparat benutzt, der nur eine Eigenschwingungsperiode be- 

sitzt, oder 

Fig. 3. Kurce in der Umgebung der wit '' 
versehenen Maximia) aus der gra- 

phischen Darstellung der Fig. 3, welche den zeitlichenverlauf von <) 

bei verschiedenemk' nur fur die kleinste Dampfung y1 + y 2 / 2  = 0,15 
darstcllt, da das Charakteristische dabei am meisten zutage tritt. 

Der allgemeine Charakter dieser Kurven besonders bei 
kleiiier Koppelung (T:  T= 1,l und 27: T =  1,25) ist d e r  der 
sogenannten Scfmelrungen, Die erste Schwebung ist bei dem in 
den Tabellen mit * bezeichneten Maximum beendet (in den Kurven 
durch einen Silttel erkenntlich). Innerhalb einer Schwebung ist 
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der Verlauf von p anniihernd periodisch mit der Periode 'la T I ,  
jedoch ist die zweite Schwebung um n in Phase versetzt gegen 
die erste Schwebung, so daB auf einen Empfangsapparat, der 
als einfacher Resonator mit der Periode gebaut is t ,  die 
zweite Schwetung schadlich f i r  die Wirkung der ersten Schwetung 
ist. Wenn man daher bei der drahtlosen Telegraphie Wert 
auf Abstimmung legt, so muB man die Koppelung beim Sende- 
apparat derartig wahlen, dalS die zweite Schwebung eine Maxi- 
malamplitude enthalt, 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 I, R. fur y1+ya/2 = 0,15 die 
Maximalamplituden Q1 und der beiden ersten Schwebungen : 
Bei T: T'= 1,1,  k'= 0,095, 2 &  = 1,18, 2 &  = 0,37, &:& = 3,19. 
,, = 1,25, = 0,219, = 1,44, = 0,73, = 1,97. 
19 = 1,50, = 0,384, = 1,63, = l , l O ,  = 1,48. 

Daher muB im Sender die Koppelung sehr klein sein, 
wenn in einein einfachen Empfanger scharfe Resonanz erzielt 
werden s01l.l) Wenn man nun aher neben scharfer Abstim- 
mung zugleich auch noch Wert legt auf moglichste Empfind- 
lichkeit des Kmpfangsapparates, so ist zu berucksichtigen, daB 
die Maximalamplitude el der ersten Schwebung mit abnehmen- 
der Koppelung abnimmt. Aus diesem Grunde wird man die 
Koppelung nicht zu klein wahlen. Es hangt die beste Wahl 
der Koppelung im Sender sowohl von der Dampfung y1+y2/2 
im Sender, als auch von der Eigendampfung des Empfangers 
ab. Denn es ist klar, daB fur einen stark gedampften Em- 
pfanger, dessen Eigenschwingung nach etwa 20 halben Eigen- 
perioden nahezu abgeklungen ist (7 = 0,4, Amplitude nur 2 Proz. 
der Anfangsamplitude), die zweite Schwebung der Koppelung 
1': T =  1,1, R'= 0,095, welche uberhaupt erst nach 21 halben 
Eigenperioden TI einsetzt, vollkommen unschadlich ist. Daher 

1) Dies Resultat deckt sich mit dem schon von W. W i e n  (Ann. d. 
Phys. S. p. 711. 1902) abgeleiteten. Fur kleine Koppelungen ist ja auch 
kein Unterschied zwischen den W i e n  schen und meinen Entwickelungen 
hier vorhanden, sondern nur fur starke Koppelungen, da nach meinen 
Entwickelungen fur sehr starke Koppelung, Yon der allerdings zweifelhaft 
ist, ob sie sich realisieren Iaflt, wiederum gute Resonanz moglich ware 
(vgl. weiter unten im Text). 
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wiirde fur einen solchen Empfanger jedenfalls nicht eiqe noch 
kleinere Koppelung im Sender zu wahlen sein. Aber auch 
von der Dampfung y1 + y , /2  im Sender hangt die richtige Wa,hl 
der Koppelung ab,  denn das Verhaltnis Q, : $i2 der Maximal- 
amplituden der beiden ersten Schwebungen wird urn so groUer, 
je groBer y1 + y2/2 ist, wie folgende Tabelle lehrt: 

T: !!"= 1,25, k'= 0,%19. 
~~ 

Yl + Y,l2 

(2 e z  
2 I1 

91 : Bz 
- -  

rt + r z l 2  

G1 : a 2  

2 Pl 

2 Be 

0,15 0,25 0,5 0,75 1 ,o 

0,73 0,40 o l l l  0,05 0,02 
1,44 1,20 0,82 0,61 0148 

1,97 3,o 735 12,2 24,O 

T: T'= 1,50, k'= 0,384. 

0,15 0,25 0,5 0,75 1,o 
1,63 1,44 1,09 0191 0,77 
1,lO 0,77 0,36 0,22 0,16 
1,48 1,87 390 471 4 , s  
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wiirde fur einen solchen Empfanger jedenfalls nicht eiqe noch 
kleinere Koppelung im Sender zu wahlen sein. Aber auch 
von der Dampfung y1 + y , /2  im Sender hangt die richtige Wa,hl 
der Koppelung ab, denn das Verhaltnis Q, : $i2 der Maximal- 
amplituden der beiden ersten Schwebungen wird urn so groUer, 
je groBer y1 + y2/2 ist, wie folgende Tabelle lehrt: 

T: !!"= 1,25, k'= 0,219. 

Wenn also z. B. die zweite Schwebung der zehnte Teil 
der Amplitude der ersten Schwebung sein darf, ohne daB ihre 
schadliche Wirkung bemerkbar wird, und es ist im Sender 
yl + yz/2 = 0,75, so braucht man keine schwachere Koppelung 
als h'=0,219 zu wahlen, weil schon fur diese $il : &= 12,2 ist. 

Wenn wir nun die unteren Kurven der Fig. 3 betrachten. 
welche fur sehr starke Koppelungen gelten, so treten wieder 
andere Verhaltnisse ein, weil d a m  Q einen periodischen Ver- 
lauf ohne Schwebungen annimmt. Dies tritt fur Verhaltnisse 
T :  P, welche groBer als 3 sind, d. h. fur Koppelungen k', die 
groBer als k =  0,8 sind, aus. den Kurven der Fig. 3 deutlich 
zutage. Es liegt dies daran, daB fur sehr starke Koppelungen 
die schnellere Schwingung der beiden Perioden T ,  1" des 
Senders vie1 starker gedampft ist, als die langsamere, so da8 
dann nur diese allein merklich bleibt. Wenn also Koppelungen, 
die 9 roper als h'= 0,8 sind, experimetitell realisiert werden honnen, 
YO kann rnati zur Brzielung guter Resonaiiz und zugleich krafiiger 
Wirkun.7 auch mit sehr starker Koppelung im Sender arbeiten. 
Die Eigenperiode des Empfangers mup dann aber @= 1,41 ma1 
so grop sein, als die Eigenperiode 7; der beidea (ungekoppelten) 
Schwingunphreise des Senders. 

Annslen der Physik. IV. Folge. 13. 36 
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Nach (60) p. 524 hangt die Maximalamplitude eines ein- 
fachen Empfangers stark uon der Bampfung des Senders und 
Empfangsrs ah, der Integraleffekt nach (84) noch mehr. 

b) En,qgekoppelter Empfangsapparat. Besitzt derselbe (wegen 
der engen Koppelung seiner beiden Teile) zwei Eigenperioden 
11 und I”, und nennt man P, das Potential am freien Ende 
der Antennen des Empfangers, die Potentialdifferenz zwischen 
den Belegungen des Kondensators in dem Stromkreise 1 des 
Empfangers, der mit dem Stromkreise 2 des Empfangers, 
welcher die Antennen enth&lt, eng gekoppelt ist, so gelten ent- 
sprechend den Gleichungen (11) der p. 519 oben die Formeln: 

Dabei beziehen sich jetzt alle GraBen, abgesehen ron P i ,  
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 Ya bezeichnete GroBe, d. h. 
das Potential am Antennenende des Senders, fiir welche ja in 
Formel (1 12) und (1 13) genauere Ausdriicke gegeben sind. 
Der Term a 7,’ bezeichnet die Erregung des Empfangers 
(strenger ausgedriickt der Antennen des Empfangers) durch 
die vom Sender ausgestrahlten Wellen elektrischer Kraft. Der 
Faktor a hangt also von der Entfernung des Senders vom 
Empfanger und von der spezielleren Konstruktion, z. B. An- 
tennenlange des Empfangers ab. 

Nach (112) und (113) ist zu setzen 

Wir konnen setzen: 

(1 25) 
wobei 

(126) { z1 =- 

und 

gesetzt ist. 

a P,’ = S, e t k  + Sa e t h  + 8, e t h  + S4 e tiza 

c T + i t ,  z , = - d - i i z ,  % , = - - d + i T ’ ,  

5, = s, = s, s, = s, = - s 
z4 = - s - ir‘, 

(127) 
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Als Integral von (122), (123) schreiben wir analog wie 
friiher F'ormel (25) p. 520: 

JTl = A,  et/Yi + 8, e t /Ys  + A, eth8 + A, e t / ~ a  

+ D, e t h  + U ,  e t/zz + U ,  e t/zs  + B4 e t/z4 , 

+ 3, e t h  + E, e tlzl + 3, e t h  + E4 e t h  . 
Die mit A und B proportionalen Glieder sind die Eigen- 

schwingungen des Empfangers, die mit B und E proportionalen 
Glieder die durch den Sender erzwungenen Schwingungen. Daher 
sind die y die vier Wurzeln der Gleichung (vgl. (29) p. 520): 

5 = B, etlyl + B, ethp + B, et/y8 + B4 et1~4 

I 
(128) 1 

(129) 1 (YZ + 29.,Y + .; + 9.:)(y2 + 2 9 , y  + .: + 9.;) 

= (Y - Yl) (Y - Yz) (Y - Y3) (Y - Y4) = 0. 

6 = o ,  Y, = o ,  il = o ,  i z = o ,  

- PlSP, ,  (4 + W(r; + 9," 

Als Anfangsbedingungen (fur t = 0) gilt: 

daher (vgl. (102) p. 537) gilt: 

Nun gilt nach (122): 

(131) 
(132) 

A1 (r: + 7 9 ;  + 2 9.1 ~1 + 3:) = pi, (r: + B1, 

B,(tt + 9.: + 2 81 21 + 2;) = Pi, (.: + $:)El, 
und noch sechs analoge Gleichungen fur A,, ya, B, und D,, z,, E, etc. 
Dividiert man(l31) durchy,, (132) durchz,und addiert,so entsteht: 

(.; +9.:,(2 + $) + 29.1(8, + 01)  + A,Y, + D, 2, 
= p,, (.: + 9.:) (: + :) * 

Addiert man hierzu die drei analogen Gleiehungen, die 
man erhllt, wenn man in A, B, y, z den Index 1 durch 2, 3, 4 
ersetzt, so entsteht wegen der Relationen (130): 

(133) C a y  + C B Z  = 0. 

(.? + 9.;) (4 + 0 1 )  + 2 9.1 (A, Y1 + D, 21) + 8, y; + D, 2: 
Addiert man (131) und (132), so entsteht: 

= P I ,  (.: + 1T)(B1 + 4- 
36 * 
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A = 

4 i = 4 , =  

1, 1, 1, 1 = ( ~ 1  -Y~)(YI - YJ(YL - ~ 4 )  

Y I ~  ~ 2 i  YS- ~4 (YZ-Y~)(Y~---~)(Y~-Y~), 
! l ; 1  Y;, Y;, Y: 
Y:, YBl Y:? Y: 

1, 1, 1 = - ( Y ~ - Y * ) ( Y ~ - Y ~ ) ( Y ~ - Y ~ ) ,  
Yet Ysr Y4 

Y;, Y h  Y: 

’ 7  

= 1 ;il Y i l  Y: 
1 Y t ,  Y:, Y: 

4 s  = 1, 1, 1 

YZl Y39 Y4 

Y L  Y l t  Y: 

= - r Y 1 - Y , ) ( Y * - Y I I ( Y J - Y 4 ) ( Y 2 Y s f Y 1 Y I f Y 3 Y 4 ) l  

= -  (Y~-Y/~)(Y~-Y~)(Y~-Y~)(YB+Y~+Y~). 

(135) 

’ A1 D 
- (Yl - YJ (.Yl - ?/3) (Y1 - Y4) - Yz Y3 Ye z’ y 

- (Yz ?/3 + Yz Y4 + Y3 Y3 c 
+ (Y, + Y3 + Y4)C B z  - c D z 2  

= - c 7 (2 - Ya) (2 - Y3) (2 - Yo). 

Y1 

D 
\ 
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B, [(z;  + 2 8, z1 + .; + a;)(%; + 2 LY2 z1 + t; + 8;) 
- ~ i z ~ a 1  (T? + 9 . ; ) ( t :  + $:)I = pi2 (t: + 9.3 $1 2;  i 

(136) 4 (5 - YJ (21 - YJ (21 - Y J  (z1 - Y4) = P,, (t: + 9.3 =? 4. 
oder wegen (1 29) : 

Setzt man diesen Wert in (135) ein, so folgt: 

ff k?1 -g2) (Y1 -y3) (.!/I -y4) = -p12 ('f +':)z * 
Unter dem 2-Zeichen hat S und z sukzessive die vier Indizes 
n= 1,2,Y, 4, wahrend yl seinen Index nicht andert. Die Formeln 
fur A,, d3, 8, ergeben sich aus (137) durch zyklische Vertauschung 
der Indizes 1, 2, 3, 4 bei den GroBen A, 8, y, z der Formel (137). 

Die Formeln (128), (136) und (137) geben die vollstan- 
dige Losung der Aufgabe fur F'.. bei beliebigen Werten y und 
z, d. h. bei beliebigen Diimpfungen und Eigenschwingungen 
sowohl vom Sender wie vom Empfanger. EB ist klar, daB 
letzterer im Resonanzfall am starksten angeregt wird ; man 
wird es also so einrichten, daB die beiden Eigenperioden des 
Senders identisch mit denen des Empfangers sind. Wenn z. B. 
identisch (auch hinsichtlich der Koppelung) konstruierte Appa- 
rate als Sender und Empfanger benutzt werden, nur mit dem 
Unterschied, daf3 beim Sender der Stromkreis 1 eine Funken- 
strecke enthalt, beim Empf'anger dagegen an Stelle der Funken- 
strecke einen Strom- oder Potentialindikator (Ruther fords  
magnetischer Stromindikator oder Koharer), so sind die Eigen- 
perioden von Sender und Empfanger gleich. In  Hinsicht auf 
(126) ist also dann zu setzen: 

Die DampfungsgroBe cr der Eigenschwingungen des Sen- 
ders ist im allgemeinen verschieden anzunehmen yon der 
DampfiingsgroBe 8 des Senders, bei identisch konstruierten 
Apparaten wird wohl 6 meist groBer als 6 sein, weil der Sender 
eine Funkenstrecke enthalt. Da aber der Wellenindikator im 
Empfanger auch elektrische Energie verzehrt , so kann es 
eventuell auch eintreten, daB B = 6 wird. 

Wir wollen der weiteren Rechnung den Fall 8 = c 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 S = (r merden die y und z gleich. 
Wir kiinnen d. h. es wird y1 = zl, yz = z 2 ,  y, = i3, y4 = z4. 

also nach (136) schreiben: 
22 

(139) ~ ( Y , - ~ ~ ~ ~ ) ( Y ~ - ~ ~ ) ( Y ~ - Y Y ~ )  =P& + iWlc-+' 

(140) A, (Y1- ?/,)(!I1 - Ys) (n - Y4) = - 2 3 2  it: + w19 _ _ ~  

und nach (137): 
xi Y1 , 

x1 - Yl 
Von der 2 auf der rechten Seite von (137) ist niimlich 

nur das mit 8l behaftete Glied beizubehalten, weil es den 
Nenner z, - yl = 0 enthalt. 

Aus (128) folgt nun weiter: 
Yl = (Al + D,)et/yl + (A ,  + B,)et/v? 

+ (A, + D3)eL/~a + (A, + D 4 ) e h  (141) [ 
Durch Addition von (139) und (140) ergibt sich: 

(4 + 4) (Yl - ?/,I (Yl - Y3) (Yl - YJ = PI, (r; + 19;) 4 !/I * 

oder nach (138): 

und 
( A ,  + Ol)  (t2 - t ' 2 )  = - + p l z  (t; + 8;) 8, (1 + 2 ./ t) 

(A, + D,)( t , -  t',) = - + p l z ( t ;  + 9.;)8,(1 - io/t), 
analog: 

(A ,  + D s ) ( t 2 -  z ' ~ )  = - + p l z ( t ;  + t 9 ; ) S 3 ( 1  + j o l t ' ) ,  

( A ,  + D 4 ) ( t z  - t") = - +p,,(t," + 8:)S4(1 - io l t ' ) .  

U-nter Rucksicht auf (127) wird also nach (141), wenii man 
17; gegen t: vernachlassigt, und cz gegen t2 resp. gegen T ' ~ :  

Setzt man t - o = t', und sieht man von Anfangszeiten 
ah, die von der GroBenordnung t = c sind, so kann man (142) 
schreiben : 

Nach den Entwicklungen des Abschnittes V p. 540 ist 
dies nun umzugestalten in: 
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Die Potentialdifferenz 5 im Empfanger wird also durch 
eine analoge Formel dargestellt, wie das Potential 5 am 
Sender nach (112), nur daB Cl Lz1 und C2 L,, ihre Rolle als 
Zahler und Nenner vertauschen. Man mug daher, wenn Pi 
mijglichst hoch werden soll, Cl klein gegen Yz wahlen, wenn 
man aber einen moglichst starken Primarstrom erhalten will, 
mug Cl grot3 gegen C, sein, weil 

ist, nach (1) p. 514. Fur den Ruthezfordschen magnetischen 
Wellenindikator ist jedenfalls diese Anordnung zu wahlen, 
und selbst fur den Koharer scheint sie mir wegen seiner groBen 
und unkonstanten Kapazitat zweckmagiger zu sein, a19 die 
neuerdings meist gewahlte Transformierung auf hohes Poten- 
tial Y,  , wenigstens wenn man mit deutlicher Resonanz arbeiten 
will. I) 

Die Abhangigkeit des < von der Zeit ist dieselbe, wie 
sie in V. beim Teslatransformator ausfuhrlich behandelt ist, 
namlich sie ist die Differenz zweier verschieden gedampfter 
Schwingungen verschiedener Periode. Wie dort dargelegt wurde, 
muB also auch hier die Koppelung k' = 0,6 (t : t' = 2) beider 
Teile d es Empfangers besonders gunstig sein. Veranderungen 
von Dcimpfungen machen dann auch, wie aus Fig. 2 hervor- 
geht, f u r  die Maximalamplitude wenig Unterschied aus, jeden- 
falls vie1 weniger, als f u r  den lntegraleffekt", da dieser, wie 
aus (143) leicht zu erhalten ist, proportional zu 1 : 6 ist. Jeden- 
falls sieht man, daB beim zweifach gebauten (gekoppelten) Em- 
pfanger der unperiodische Verlauf des Senderpoteritials fur die 
Resonanz nichf mehr hinderlich ist. 

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

1) Diesen Punkt werde ich bei spaterer Gelegenheit ausfubrlicher 
behandeln. 

2) Der Koharer reagiert auf die Maximalamplitude, Ruther fords  
magnetischer Indikator vermutlich auf den Integraleffekt. Daher wird 
man bei letzterem mehr als bei ersterem auf kleine DLmpfung achten 
mussen. 
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der beiden Stromkreise 1, welche die groBe Kapazitat Cl ent- 
halten, miiglichst klein zu machen sind. Ferner ist fur scharfe 
Resonanz besser ein auf den Idegraleffekt reagierender In- 
dikator zu benutzen, als :ein auf die Maximalamplitude re- 
agierender. Denn ganz allgemein muB die Resonanz bei der 
Anordnung am besten wahrzunehmen sein, bei der die Inten- 
sitat am starksten (selbst im Resonanzfall) von der Dampfung 
beeinflufit wird. 

Es ist eine Frage fur sich (die spater behandelt werden 
soll), wie man die Antennen am zweckmal3igsten im Vergleich 
zur Sekundarspule nnd wie diese nach Hohe, Radius, Wick- 
lungszahl am besten zu dimensionieren ist fur den Zweck der 
Ausstrahlung elektromagnetischer Energie. 

Zusammenfassung der Hauptresultate. 

1. Aus der kombinierten Beobachtung der Resonanzkurve 
der Maximalamplitude und des Integraleffektes ergibt sich die 
Bampfimy beidet. Schwinyungskreise einzeln, sowie die Freguenz 
des Resonators. 

2. Die Resonanzkurve wird um so ausgepragter, je 
schwacher die Koppelung beider Schwingungskreise ist. Ferner 
ist sie fur den Integraleffekt ausgepragter, r21s fur die Maxi- 
malamplitude. 

3. Der wirksamste Teslatransformator besteht aus einer 
Primarwindung und vielen Sekundarwindungen, die einen Spulen- 
korper von bestimmtem (noch nicht genau ermitteltem) Yerhiiltnis 
von HolLe zu Durchmesser bildon. 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 Sekundarwindungen einen Speise-Induktor von hoherer 
Schlagweite. Tote (nicht induktiv wirkende) Selbstinduktion 
des Primarkreises ist mijglichst zu vermeiden , seine Draht- 
dicke soll moglichst groB sein und die Koppelung zwischen 
Primarkreis und Teslaspule soll den V e r t  k2 = 0,36 (Verhaltnis 
der beiden durch Koppelung entstandenen Frequenzen 1 : 2) 
mzglichst erreichen. Die Primarkapazitat mu13 den Primarkreis 
in Resonanz mit der Teslaspule bringen und soll (wegen Ver- 
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meidung von E n  tladungen und Ruckstand) aus Metallplatten 
in gut isolierendem, riickstandsfreiem Dielektrikum (Petroleum, 
nicht a l a s  oder Luft) gebildet sein. 

Bei schwacher Koppelung kommt es nur darauf an,  dap 
diese Primarkapazitat C, moglichst grop ist ,  einerlei, ob dies 
durch kleine Spulen von hoher Wickelungszahl n erreicht wird, 
oder durch groBere Spulen von kleinerem n; bei starker Kop- 
pelung jst hohes n etwas wirksamer. - Vom Funkenpotential 
hangt die Teslawirkung innerhalb gewisser Grenzen wenig ab. 

4. Bei schwacher Koppelung hat die Dampfung der Pri- 
mar- und Sekundarschwingungen starken EinfluB auf die Wirk- 
samkeit des Teslatransformators, bei starker Koppelung (schon 
von k2 = 0,16 an) vie1 weniger. 

5. Bei der drahtlosen Telegraphie erhalt man scharfste 
Resonanz (aber mit Verzicht auf Intensitat) bei schwach ge- 
koppeltem und wenig gedampften Sender und Empfanger. 
Letzterer enthalt dann zweckmaBig einen auf den Integraleffekt 
reagierenden Indikator. 

ti. Verwendet man einen schwach gekoppelten (oder ein- 
fachen) Empfanger und einen stark gekoppelten Sender , so 
tritt keine deutliche Resonanz auf. Erst bei sehr starker 
Koppelung im Sender (lc2 > 0,6) kunn man den Empfan.qer auf 
den Sender abstimmen. Die Empfangerfrepuenz mup dunn aber 
im Perhaltnis 1 : f j  kleiner sein, als die Irrequenz der beiden 
(aufeinander abgestimmten) Senderschwi7igun.~sRrei.Fe einzeln. 

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

G i e s s e n ,  November 1903. 

(Eingegangen 25. November 1903.) 




