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14, Ueber die Verwendung
der Resonanz bei der drahtlosen Telegraphie,
von Max Wien.,

Die Telegraphie ohne Draht ist bisher vor allem nach g,
Richtung ausgebildet, auf miglichst weite Entfernungen };
Zeichen mit Sicherheit zu iibertragen. So interessant djgg
Versuche sind, so bleibt ihr praktischer Wert sehr 1,
schrinkt, wenn es nicht gelingt, Empfanger und Sender
einzurichten, dass nur die fiir einander bestimmten Apparyt
miteinander in Connex treten, die von den ubrigen Sendey
herrihrende Wellen jedoch keine Storung verursachen. Tj;
praktische Fille herauszugreifen, wo die Aufgabe noch ver
halinismiissig leicht liegt, so muss es moglich sein 1. fiy
eine Besatzung einer eingeschlossenen Festung mit einer ausser
operirenden Entsatzarmee Nachrichten auszutauschen, ohne das,
der dazwischen liegende Feind sie abfangen hann, 2. fiir zwe
Schiffe, die etwa in derselben Entfernung an einer Statior
vorbeifahren, gleichzeitiy mit derselben Nachrichten auszu.
tauschen. Falls die Entfernung der Schiffe verschieden ist,
oder ein gleichzeitiges Telegraphiren mit einer grosseren An-
zahl von Schiffen maglich sein soll, wird die Liésung natiirlich
weit schwieriger.

Der einzige Weg, um die Aufgabe zn ldsen, scheint die
Verwendung der Resonanz zu sein, d. h, es werden Sender
und Empfinger aufeinander eingestimmt; der Sender schickt
nur Wellen einer bestimmten Periode aus, der Empfinger soll
nur auf diese stark reagiren, fiir alle iibrigen Perioden jedoch
unempfindlich sein. Nur ausgesprochene Resonanz kann zum
Ziele fithren; ob eine solche méglich ist, hingt von Schwin-
gungszahl und Dampfung der elektrischen Systeme ab.

Wir stellen uns zunichst folgende Frage: Es treffen zvei
gleich starke Wellenziige auf einen Empfanger, der eine Wellen-
zug ist mit ihm im Unisono, der andere verstimmt, wie viel
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empfindlicher muss der Empfinger fiir den gleich gestimmten
Wellenzug sein, damit mit Sicherheit und chne Stérung tele-
graphirt werden kann? _

Jeder, der einmal mit elekirischen Schwingungen ge-
arbeitet hat, wird es wobl unangenehm empfunden haben, dass
die Funkenentladung nicht immer gleich ,,wirksam¢ ist, und
dass der Cohidrer nicht immer gleich empfindlich bleibt. Wir
nehmen an, dass diese Schwankungen der Amplitude der auf-
treffenden Wellen einerseits, der Empfindlichkeit des Cohirers
andererseits nach oben und nach unten nur 10 Proc. be-
tragen, Man muss jedoch damit rechnen, dass ein starker
Wellenzug der falschen Schwingungszahl einmal gerade in
sinem empfindlichen Moment des Coh#rers eintrifft, und um-
gekehrt ein schwacher richtiger Wellenzug in einem un-
empfindlichen Moment des Cohérers. Hieraus ergiebt sich,
lass, wenn man mit Sicherheit keine Storung von den falschen
Wellen haben will, hingegen mit Sicherheit jeder richtige
Wellenzug auf den Cohdirer wirken soll, die Empfindlichkeit
les Empfangers fiir die richtige Schwingungszahl mindestens
lie doppelte sein muss, wie fir jede andere vorkommende
Schwingung: das »Empfindlickheitsverhilinis® ist gleich oder
grisser als zwei.

Je weiter die Schwingungszahl der auftreffenden Wellen
You der des Empfingers entfernt ist, um so unempfindlicher
5t der Empfanger. Nennen wir die Differenz der Schwingungs-
whlen, fiir welche die Empfindlichkeit einen bestimmten Bruch-
%il der maximalen betrigt ,motwendige Dissonanz¥, so ist es
}.dﬂl‘, dass die notwendige Dissonanz um so kleiner sein wird,
I¢ spitzer die Resonanzeurve verlauft, je geringer also die
JE'hnpfung ist. Wir werden mit um so mehr Schwingungs-
sahlen gleichzeitig telegraphiren kinnen, je kleiner die not-
Yendige Dissonanz ist. Wenn andererseits die Entfernung der
‘“rschiedenen Sender von dem Empfinger verschieden ist,
SO‘ muss beriicksichtigt werden, dass die Wellen mit ver-
n'f,u}mdener Starke eintreffen: es wird daher das Empfindlich-
“llsverhglinis dann viel grosser genommen werden miissen
‘fs 2wel.  Damit steigt die ,notwendige Dissonanz und die
‘Q“Z&hl der Schwingungszahlen, mit denen man gleichzeitig
“®€raphiren kann, sinkt.
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Schwingungszahl und Dimpfung. Die Wellenlinge 2 ag
fitr die drahtlose Telegraphie dienenden Schwingungen igt dch}I
die ,Masththet [ = (i/4) bestimmt. Wegen der durey G.e1
biude, Hiugel etc. verursachten Stérungen kann man mjt de;
Masththe wohl nicht unter 25 m heruntergehen. Da Drachy,
oder Ballons sich nicht bewihrt zu haben scheinen, g kany
man praktisch wohl kaum iber 150 m hinausgehen. May kany,
nun die Wellenlinge noch kiinstlich verlingern, indem .
den Draht parallel der Erde weiter zieht oder eine Inductiyy,
rolle vorschaltet, jedoch diirfte man tiber eine Wellenlainge Yoy
1000 m nicht hinauskommen; wenigstens ist man bisher iy
daritber hinausgegangen. Wir haben demnach als Greng,
der Wellenlinge 4 = 100 und 1000 m, der Frequenz ¥ = 3, |
bis 8.10°% der Schwingungszahl in 2x Secunden n == 1,88 1y
bis 1,88. 10%

Die Dimpfung ist verursacht 1. durch Joule’sche Wiy,
in den Drihten, 2. durch Energieverlust im Dielektricum g
Condensatoren, 3. durch die Funkenstrecke, 4. durch Strahlu

Die Joule’sche Wirme ist gegentiber den anderen V.
lusten ausser bei geschlossenen Systemen ohne Funkenstrecks
durchaus zu vernachlissigen; sie ldsst sich in jedem Falle
nach bekannten Formeln berechnen. Ueber den Energie.
verlust im Dielektricum ist fiir schnelle Schwingungen wenig
bekannt. Bei manchen Glassorten und bei Glimmer diirfie
derselbe nicht unbefriichtlich sein, wie man aus Messunge
bei langsamen Schwingungen schliessen kann.?) Fir messende
Versuche auf dem Gebiete der drahtlosen Telegraphie wiie
es anzuraten, diesen Energieverlust prinecipiell auszuschliessen,
indem man Luft oder besser Oelcondensatoren anwendet. Da
man auf diese Weise in der Lage ist, den Verlust stets z
umgehen, so habe ich ihn im Folgenden nicht beriicksichtigh
Die Dampfung durch die Funkenstrecke ist ebenfalls leider
noch wenig untersucht. Bjerknes?) giebt an, dass er fir
einen 0,7 mm langen Funken einen Widerstand von 11 Ohm
aus Resonanzversuchen gefunden hiitte. Hingegen schrieh

1) Am Schlusse der Abhandlung ist eine Tabelle der Bezeichnungey
angefiigt.

2) J. Hanauer, Wied. Ann. 62, p. 310. 1898,

3) V. Bjerknes, Wied. Aun. 55. p. 120. 1895.
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mir Hr. Professor Braun, dass er nach seinen Resonanz-
versuchen den Funkenwiderstand hdchstens auf einige Zehntel
Ohm schiitze.?) Es ist moglich, dass je nach der ithergehenden
Elektricitatsmenge der Widerstand grésser oder kleiner aus-
fillt. Dafiir spricht, dass bei Einschaltung grosser Capacititen,
also bei grossen Elektricititsmengen stets verhdltnismissig
geringe Ddmpfung durch den Funken beobachtet wurde. Dieser
Punkt, der fir die ganze Frage der Funkentelegraphie von
principieller Bedeutung ist, bedarf dringend der Aufklirung. Im
Folgenden habe ich den Funkenwiderstand zu 1 Ohm angenommen;
ein Wert, der bei den grossen Elektricitatsmengen, welche in
Frage kommen, jedenfalls nicht zu niedrig gegriffen sein diirfte.

Die Dampfung durch Strablung ist bei geraden, frei
endigenden Dréhten bei weitem die stirkste. Abraham?) be-
rechnet das durch Strahlung bewirkte logarithmische Decre-
ment fiir einen Draht von der Lénge ! und dem Radius r,
dessen eines Ende mit der Erde verbunden ist, zu

Bel 7 = 1 mm ergiebt sich hieraus fiir

1=t —25m, y=0.23,
. 4
fip

=2 —250m, y=0,9.

Ich werde im Folgenden, falls das System aus einem frei
®tligenden Draht besteht, das aus allen oben genannten Ur-
“ehen herriihrende logarithmische Decrement, da es doch nur
“f die Grossenordnung ankommt, zu !, annehmen.

Eine Schwierigkeit fir die theoretische Betrachtung liegt
‘nOc‘h in der Undefinirtheit des Cohiirers, worauf Hr. Braun?)
:*“hHErksam macht. Mag er nun als grosse Capacitit oder
‘“‘ 8rosser Widerstand wirken, jedenfalls dtirfte sich eine Form
T[’mel' Verbindung mit dem Empfanger finden lassen, wo er
l€;'ssen Schwingungen und die eventuelle Resonanz nicht stért.

den folgenden Entwickelungen kann natarlich auf eine

}) Vel F. Braun, Physik. Zeitschr, 3. p. 146, 1902.
2 M, Abraham, Phys. Zeitschr. 2. p. 320. 1901.
9 F. Braun, L e p. 145

An 5
"alon dor Physik. IV, Folge. B, 4
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eventuelle, unbekannte Wirkung des Cohirers keine Riickg;,
genommen werden.
Einfache Systeme.

Sowchl Marconi wie S8laby und Arco arbeiteten ,
nichst mit einem einfachen Sendersystem, das im Princip a
einem verticalen, isolirten Draht (Mast) besteht, dessen Poteyt
erh6ht wird, bis es sich durch eine Funkenstrecke zur I,
entlidt. Der Empfanger ist entsprechend eingerichtet. (g
bar ist das Ganze weiter nichts als ein langer Hertz s}
Oscillator mit Resonator. Die Verbindung mit der Erde wj,
wie ein Spiegel, sodass das Ganze einem freien Dralt y
doppelter Lénge gleich zu setzen ist (Abraham).

Die Theorie der Resonanz zweier Hertz’'scher Syster
die so weit voneinander entfernt sind, dass die Rickwirky
zu vernachlissigen ist, hat V. Bjerknes?) gegeben. Der Cohg,
wird durch die im Kmpfinger erregten, schnell wechselnd,
Potentialdifferenzen in Wirksamkeit gesetzt., KEs kommt 5
die Hohe der mazimalen Amplitude des Potentials der in de
Empfanger erregten anschwellenden und wieder abschwallend
Schwingungen an. Fir dieses Maximum # findet Bjerkn,
bei auf Unisono gestimmten Sender und Empfinger:

A
TN (’ﬁf ) '

Hierin ist A ein Intensititsfactor, n die Schwingungszal
in 2z Secunden, % und A, die Dimpfungen im Sender us
Empfanger.

Fir h, = 0 wird

A
T eah ]
fir A, = A, wird
i 1
T’ = m—— e —— .
M 2nh, e

Verminderung der Diampfung im Empfénger hilft daher nicl
allzuviel, da die Amplitude fiir verschwindende Dimpfung nu
emal so gross ist, wie fir A =4,. Da wir gleiche Fom
von Sender und Empfianger vorausgesetzt haben, so sind /
und £, annidhernd gleich.

i) V. Bjerknes, L e
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Fir gleiche Dimpfung 4 = %, = 4, aber ungleiche Schwin-
gungszahl {n, und »,) wird:

24 Ny -~ n
- - arctg L E

_ 5Ty
9 e 7y g h

M= 2 -

Ny + Ty 1/;-'_’(@7;712)727

M fir n, = n, also fiir Unisono, dividirt durch den Wert
von M fiir irgend eine Dissonanz (n, — n,), giebt das oben
(p. 687) definirte , Empfindlichkeitverhaltnis¢. Das Wachsen
des Empfindlichkeitsverhéltnisses mit der Dissonanz wird am
einfachsten dargestellt in seiner Abhingigkeit von n, — n, /2 A
Bei der Berechnung der folgenden Tabelle ist n + n, = 2n
gesetzt, also angenommen, dass die Dissonanz nur klein ist.

| ' : ! | |

N~ Ny

7
4, 0 1 2 1 10 2 8
o } BERE 0 0 | %0
Empfindlich- 0y gy yte 201 | 481 | 19 | 11
keitsverh#ltnis } \ i : ! |

Wir haben oben fir das Empfindlichkeitsverhsltnis bei
dem gerade noch eine sichere Verstandigung ohne Stérung
wabrscheinlich ist, den Wert 2 angenommen. Aus der Tabelle
ergiebt sich, dass die dafiir ,notwendige Dissonanz® sich aus

=Ny _
e = 37 zu n —n,=174h
herechnet. Hieraus
o T4k T4 . 3,7y
2, - 9y + I= '_2_7(-;\:2_ +1=1 + Ca

D_‘cls logarithmische Decrement y hatten wir oben fiir einen
“nfachen verticalen Draht zu !/, gefunden. Mithin

78 3,1

n—2= 1+ e 1,30,

. Bei gleicher Entfernung aller Sender wird man hiernach
Wt folgenden Wellenlangen gleichzeitig telegraphiren konnen,
glmme dass eine Stdrung wahrscheinlich ist: 100, 180, 169,
<20, 286, 371, 482, 627, 815, also kann man, wenn man als
renzen der verwendbaren Wellenlingen 100 und 1000 m an-
“¢ht, mit neun Sendern gleichzeitig Nachrichten austanschen,
" ‘_Tel'nllutlich ist nun das Kmpfindlichkeitsverhiltnis mit 2
i; Nedrig gegriffen; nehmen wir es zu 4 an, so wird
}&1;‘5"2 = 187 und die Anzahl der méglichen Wellenlange sinlkt
020100, 171, 293, 500, 853 m. Wenn wir nun noch die

45%
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Bedingung fallen lassen, dass die Entfernung aller Sender
dem Empfinger gleich sein soll, und eine Verringerung ,
Entfernung auf ein Drittel zulassen, so steigt die notweng;
Dissonanz auf n, — n, = 1644 und wir haben nur noch
mogliche Wellenlingen 100 und 355 oder auch 282 und 100

Slaby und Arco haben bei ihren bekannten Versncy
dieses von der Theorie als méglich hingestellte Resultat gery,
erreicht. Sie haben auf eine Entfernung von 4 km mit e,
Wellenlinge von 140 m und auf eine Entfernung von 14k y
einer Wellenldnge von 600 m gleichzeitiy ohne Storung telegraphj

Fir die praktische Verwendung geniigen offenbar dj;
Resultate nicht: die Resonanz ist lange nicht scharf geny
die notwendigen Dissonanzen zu gress, Ausserdem ist |
diesem ,,einfachen* System die Energie der ausgesandien Welle
wie wir sogleich besprechen werden, verhéltnismissig kiein,

Gekoppelte Systeme,

Kinen grossen Fortschritt!) in der drahtlosen Telegraphi
bedeutet die Kinfithrung gekoppelter Systeme durch F. Braun,
Die elektrischen Schwingungen werden nicht in dem stark g
dimpften Mast selbst erregt, sondern in einem schwach gedimpite
priméren elektrischen System mit grosser Capacitit, also grosser
Energievorrat, und von hier aus entweder elektromagnetisch ode
direct auf den Mast tibertragen. Die von ihm ausgestrahlte Energi
wird daher zunichst wieder von dem prim#ren System aus ersetz
und auf diese Weise die Schwingung linger aufrecht erhalten

Aus einem bekannten akustischen Analogon wird die
Wirkungsweise der Koppelung am besten hervorgehen: Mar
kann eine Stimmgabel durch eine gleichgestimmte andere i
grosserer Entfernung zum Mitténen bringen, wenn man heide
Stimmgabeln auf Resonanzkisten setzt. Die Stimmgabeln
allein wirken wenig aufeinander, weil ihre Ausstrablung zu
gering ist. Die Resonanzkisten allein ebenfalls nicht: ihr
Energievorrat ist klein, die Ausstrahlung gross, daher sind
die Schwingungen zu schnell gedimpft. Die Resonanzkisten

1) Die Bedeutung dieses Fortschrittes wird vielleicht am beslen
dadurch charakterisirt, dass sowohl Marconi als Slaby inzwischen m
der Braun’schen Methode der gekoppelten Systeme {ibergegangen sind
(vgl. F. Braun, Physik. Zeitschr. 3. p. 148. 1901).
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miissen mit den Stimmgabeln gekoppelt werden, damit die von
dem aussendenden Resonanzkasten abgegebene Energile wieder
ersetzt und die von dem empfangenden Resonanzkasten auf-
genommene Knergie aufgespeichert werden kann.

Braun hat die Koppelung zunéchst bei dem Sender durch-
gefilhrt. Das primiire System ist ,,geschlossen, d. h. es strahlt
wenig Energie aus und besteht in einem Condensator (C)) und
einer Inductionsrolle (Z,). An dieses System ist entweder elektro-
magnetisch (Fig. 1) oder direct (Fig. 2) der eigentliche Sender
in Form eines verficalen Drahtes gekoppelt.

Mayst

AN ‘

Fig. 1. - Fig. 2.

Das Princip ist bei beiden Methoden dasselbe: die directe
Hethode ist theoretisch micht ganz so fiibersichtlich, ich werde
wher den folgenden Betrachtungen die elektromagnetische
ppelung zu Grunde legen.

Die aligemeine Theorie der Resonanzschwingungen ge-
“Ppelter, gedumpfter Systeme habe ich in einer fritheren
Arbeitl) gogeben. Es ist dort nur die Kraft- oder elektrische
Qd(’?Pelung eingehender behandelt, Von der Beschleunigungs-
(:r el.ektromagnetischen Koppelung ist der Nachweis gefithrt,
5% sle sich nur durch Grissen zweiter Ordnung von der
\?Mung unterscheidet (d. h. durch Gréssen von der

) M. Wien, Wied. Ann. 61. p. 151. 1897.
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Ordnung des Einflusses der Dimpfung auf die Schwingun .
zahl). Da es hier nur auf die Grdssenordnuung ankomp B
konnen wir die Resultate der Theorie der Kraﬁkoppeiung di’= o
anf die elekiromagnetische Koppelung anwenden. et

Die Uebertragung der Gleichungen von elastische
elektrische Systeme ist in der Arbeit nur fiir ¢ie
intensitdt vorgesehen, wir haben es hier mit Sehwiy
des Potentiales zu thun, und miissen zunichst sehep
Aenderungen die Formeln dadurch erleiden.

Die Differentialgleichungen fiir die freien SChWiDgungg"
zweler elektromagnetisch gekoppelter Systeme mit dep Wida.
stinden #| und #,, den Selbstpotentialen Z, ungd L, dg,
Capacititen €, und C, und dem gegenseitigen Inductios.
coefficienten L, lauten fiir die Stromintensitat J:

N ayf
S"tl'()ln.
gungoy
) Wﬁlc] I

J, W, dJ, drd, . Ly dJ,
O L, T L dt et L de T 0,
Jy W, dJ, 4y Lyy d*J,
C, Ly L, dt " d# + L, der = 0,
fiir das Potential 7~
o e L En G Ly 2V
G L Ly dt di? G Ly dee T
v, W, d¥, | &V, | C Ly, &7,

G L, T L, dt Toie T ¢ L, d& T
Wahrend die Koppelungscoefficienten bei der Intensitit/

L Ly,
T, = ]: und 7, = _I:‘;_
waren, sind sie fir das Potential:
02 LIZ OI Li!
T, =—=2. 2% und 1, = . .
R PG L

Wir nehmen wieder eine genaue Uebereinstimmung der
Schwingungszahlen der beiden Systeme an dann ist

S U O
=L T TLG
und
_ L _ L
TI—L—Q’ Tz—"il—'

Demnach erhalten wir die Potentialgleichungen aus den Into-
sitdtsgleichungen, wenn wir 7, und 7, vertauschen.

Auf die Berechnung der Schwingungszahl und Dimpfug
der gemeinsamen Schwingungen hat das keinen Eintluss, “""”‘ll
darin nur das Product der Koppelungscoefficienter 7, 7,=7
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yorkommt, jedoch hingt das Verhaltnis der Amplituden im
priméiren und secundiren System von 7, und 7, selbst ab.
Die Resultate der Theorie waren kurz folgende: Es entstehen
in beiden Systemen zwei voneinander unabhingige Schwingungen mit
in allgemeinen verschiedenen Schwingungszahlen und Dimpfungen:
Vi=dye"fisin(v ¢t + @) + By e~ %tsin(v, ¢ + ),
Vy = Aye=tsin(w, t + ¢,) + B, e~ 2isin(w, ¢ + ,).
v v, 0, 0, und 4,{4,, B,/B, hingen von den Constanten
der beiden Hinzelsysteme: den Schwingungszahlen n, und n,,
den Dampfungen A und 4, und den Koppelungscoefficienten r,
und z, ab; 4, B, und die Phasendifferenzen ausserdem von
den Anfangshedingungen, d. h. von der Art der Anregung der
Schwingungen.
Das Verhaltnis der Amplituden in beiden Systemen ist
durch folgende Gleichung gegeben:

35, hy 7 (01 — 1) b mto, '
]/’“F ol T et et } + 4 {u2+o‘? GRS
oder indem wir 07 neben 27, also den Einfluss der Dampfung
auf die Schwingungszahl vernachlissigen:
sz

Ner =
L__

7’

und entsprechend:

Bz

22—
l/{p —n29+4(h21/‘——(3 %)

Wiy haben zwei Grenzfille zu unterscheiden:

L. Vorkerrschende Koppelung ©n > h) — h, oder
BTN Wy
VI L, = 24 2L’

0 = 0, = i ;— oy v =mn 4 '[/ 2 ——{_/l?_: /;2)72’

vy=1n — ]/1: n? '(/1 -—-/I 2

al
%0 gleiche Dampfung und verschledene Schwmgungszahlen
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2. Vorherrschende Dimpfung Tn <k — &,

P, =M,
-

A R R =t e
Y, = a ;‘7 + E'l (hy = By — 730,
R T Rt =~ et T
J, = ,t,,,{,i -5V (hy — A2 — T 02,
oder angenihert
1,2 n‘z .[2 7?"2
AR Gy TR T gy

also gleiche Schwingungszahlen, aber verschiedene Dampfung.

Beide Grenzfille lassen sich leicht an dem bekannten
Beispiel fiar die Riuckwirkung resonirender Systeme, g,
sympathischen Pendeln demonstriren: Die Koppelung kyy,
durch die Spannung des Drahtes, an dem die beiden Pengy
aufgehéngt sind, variirt werden. Die Diampfung wird je nag
dem Gewicht der Pendel entweder durch Umkleben mit Wyy,
oder durch Einsenken in eine Fliissigkeit vergrossert. Dy
Verindern der Fadenlinge kann man eine beliebige Dissonap,
zwischen den beiden Pendeln herstellen.

Betrachten wir zunichst den ersten Grenzfall, wo g
Koppelung vorherrscht.

Die Dampfung ist bei beiden Schwingungsarten das arith.
metische Mittel derjenigen der beiden Systeme, im besten Fall
(h, = 0) kann die Dampfung der ausgesandten Wellen auf
diese Weise auf die Hilffe reducirt werden. Fir unseren
Zweck, die Krzeugung einer ausgebildeten Resonanz, niits
uns daher diese Art der Koppelung wenig.

Der Vorteil dieser Koppelung liegt nach einer anderen
Seite hin: Das Amplitudenverhaltnis 4, /4, ergiebt sich unter
Vernachlissigung der quadratischen Correctionsglieder zu:

4, e+ VA= th — )

4, in
oder da, wie vorausgesetzt, Tn gross gegen 4, und A, ist, an
gendhert:
4, 1/ o ( L, |\ l/1:; L, )1/0
T = 1 ; e = 1 ity T — 1 gttty !
4, (t+7) o + VL, LJ L + VL, L, G
ebenso:

B, ]/ Ty Ly, l/ L; Ly, ) l/Ul .
3T = l - — = 1 — - l - e 1
By ( i i ( VL, Le) Ly ( ViiL, G
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Da die Schwingungszahlen der 4- und der B-Schwingungen,
s, und #,, verschieden sind, so erbalten wir Schwebungen. An
sich ditrften dieselben nicht weiter stdrend wirken, da sowohl
im primiren wie im secundéren System die Amplituden der
heiden Schwingungen sich dadurch zeitweilig addiren, also zu
einem héheren Maximalwert des Potentials Veranlassung
schen. Die Emnergie pendelt zwischen den beiden Systemen
hin und her; die zunichst allein im priméren System vorhandene
Energie geht dabei zeitweilig annidbernd vollstindig auf das
secundare System itber.

Die Phase der beiden Schwingungen im secundéren System
st zuniichst entgegengesetzt; mnach Verlauf einer halben
Schwebung (1/2 Nz) ist sie jedoch gleich und wir erhalten als
Maximum des Potentials — vorliufig ohne Berticksichtigung
der Démpfung —

L
Vz,= A2+‘B2: {Al +Bl “}‘7(141 “31)}]/73?'

also nur wenig verschieden von

(dy + Bl)]/% oder von /] l/if = l'/l] g;

Mithin ist das Maximum des Potentials im secundiren
System VL,/Z, mal grésser als das Funkenpotential 7, im pri-
Miren Systemn, Wenn man demnach die Capacitit des priméren
Systems vergrossert und das Selbstpotential entsprechend
Kleiner macht, indem man einen kurzen Schliessungskreis mit
Uir wenigen Windungen anwendet, so kann man das
,Amplitudenverhﬁ,ltnis V,|7, ganz wesentlich erhéhen. Nun
“t man bei der Potentialdifferenz an der Fuukenstrecke an
Bewisse Grenzen gebunden, da man, um ,,wirksame® Funken
’“ erhalten, nicht itber eine Schlagweite von ca. 1 cm, also
“In Fankenpotential von ca. 80 000 Volt hirausgehen darf. Bei
e einfachen* Sender ist daher damit der Maximalwert des
Oentials gegeben, bei dem gekoppelten Sender kann der-
selbe, wie gesagt, etwa auf das JL,/ZL, fache erhtht werden.
, Wegen der Dimpfung muss hier noch eine kleine Cor-
“ction eingefithrt werden: wiahrend der Zeit einer halben
®Webnug (1/2 ¥7), bis die Maximalamplitude im secun-
“en System erreicht ist, wird die Schwingung gedimpft, und
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zwar ist die Amplitude mit e=%/2¥7 zu multipliciren, $0dgs
der definitive Ausdruck fir das Amplitudenverhilinis laute::
Vo /L s e
v, = l/ Z° '

Als Beispiel soll hier und im Folgenden immer eine mittley,
Wellenldnge, also 2 = 300 m, bei der Rechnung zy Grung,
gelegt werden. Demnach haben wir eine Masthshe vou
ca. [ =175 m, eine Schwingungszahl in der Secunde ¥ ~ 1
und in 27 Secunden n=2x.10% Die Constanten des Primiipe
Systems selen:

1

L, =1000 cm, C = iz = 0,0253 Mikrof,

W, (Funkenstrecke) = 1 Ohm.

Bei dem secundiren System, dem Mast, ist:
I, = 41(1115} — 1) —85.10° G, = 7.10-5 Mikrof,

Wy, =21L, Ny =175 Ohm.})
Hieraus
Wl '5 5
hl=é‘f=5.10, hz=2;5.10.
1§
Wenn wir die gegenseitige Induction Z, , = 104 annehmen )
so wird T = 0,635, nz = 3,4.10° und die Schwingungszahley

und Dampfungen der entstehenden Wellenziige:
v, = 4,58.105, v, = 1,98.108,
.211- =0,72.108, 2% =1,27.108,

T

o, =38, ="1tl _ 515 109,

das logarithmische Decrement:

1
03716 = —.
: 2,67
1) Es ist dies der Wert des Widerstandes, durch den die Wirkung
aller iibrigen Energieverluste ersetzt werden wiirde — ,,wirksamer Wider-
stand®,

2} Um eine gegenseitige Induction zu erméglichen, muss am unteren
Ende des Mastes eine Inductionsrolle eingeschaltet und dieser dafiir efwas
kiirzer gemacht werden (vgl. Braun, ,,Drahtlose Telegraphie durch Wasser
und Luft®, Leipzig 1901).
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Das Amplitudenverhiltnis 7,/ 7, ist angenihert gleich

Voo =1/ = V50 =187
oder mit Beriicksichtigung der Dampfung
18,7.e-&/2N2 = 18§7.0,70 = 13,1.

Wenn demnach das primére System eine Potentialampli-
tude von 30000 Volt besass, so erhdlt das secundire System
eine solche von ca. 400000 Volt. Diese starke Steigerung des
Potentials durch eine derartige Koppelung ist sowobl von
Braun als auch von Slaby und Arco nachgewiesen und in
ihren Vortrigen demonstrirt worden.

Die in dem Condensator C, aufgespeicherte Energie ist
verhiltnisméssig klein:

GV 2,53.10717(30000. 108

2 2
Die ,,Leistung* wird jedoch wegen der Kiirze der Zeit, in der
die Energie aufgebraucht wird, sehr gross. Nehmen wir an,
dass die ausgestrahlte Energie wihrend der Zeit, in der die
Anfangsamplitude auf 1/e ihres Wertes sinkt, gleich !/, der
Gesamtenergie ist — ein sehr grosser Teil wird in dem Funken
verbraucht —, so erhalten wir, da das logarithmische Decrement
gleich 1/2,67 war, wahrend dieser Zeit von 2,67 Schwingungen
elne mittlere Leistung von

‘3'357’:—10—“6 Watt = 1437 Kilowatt oder 1955 Pferdekriften.

1,15.10% Erg = 11,5 Watt-Sec.

Auf dieser explosionsartigen Aussendung von Energie, und
darauf, dass der Cohdrer kein integrirender Apparat ist,
sondern auf Leistung reagirt, beruht die Maglichkeit der draht-
losen Telegraphie auf weite Entfernung.
~ Wir kommen jetzt zu dem Grenzfall 2, wo die Dimpfung
die KOppelung iiberwiegt. Dann ist », = v, = n und
% nt EARTY

A mhag Ty TRy
Wenn 7 Ldein ist und k, gross gegen h, so haben wir offen-
i eine stark gedimpfte Schwingung (J,), die, da sie schnell
\'e‘".SChWindet und eine sehr geringe Energie besitzt, uns nicht
Welter interessirt, und eine schwach gediimpfte Schwingung ()
“ der die Dampfung nicht viel grosser ist als k. Demnach
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kiénnen wir durch diese Art der Koppelung die Dampgy, -
herabdriicken, jedoch wird auf der anderen Seite Wegen dﬂ%
losen Koppelung die Maximalamplitude des Potentig)s l%:z
nicht so hoch, wie bei der vorigen Art der Koppelung, 1, bf
Amplitudenverhiiltnis ergiebt sich einfach zu: s

E N L .

4, i (he - ‘51)
oder da d, klein gegen A,

A _mn _ nly L

4, 2hy  eW, L

Ein Zahlenbeispiel wird wieder die Verhilinisse erliutey,
Wir nehmen wie oben die Wellenlange 4 = 800 m, N= ]Uu'
n=2x.10% Die Constanten des priméren Systems seiey. |

L, =5.10% C,=4,7.10-¢Mikrof,, hl=é_;9;6i=
die des secundiren, wie oben:
I,=85.10% ,=T.10-5Mikrof, h,=25.105 5 _1

Die Koppelung sei lose: Iy, = 10%, nz =48, 1@
z="7,10-2 8ie ist also beinahe 100 mal loser als bei dey so:
eben betrachteten enggekoppelten Systemen. Hieraus ergioly
sich d) = 10*42,3.103=1,23.10* und das logarithmische
Decrement y, = 1,23.10-2. Dasselbe ist demnach gegeniibe
dem einfachen System (y, =1/,) um mehr als das 20fache
kleiner geworden.

Das Amplitedenverhilinis ist:

4, nlL, L 2m.10%.10% 3,5.10°

4, T 32w, L T "2.176.10°  5.10¢ =0,13.

10%, 5, —

|
Tea

Wir erbalten mithin jetzt an Stelle der Vergrdsserung der
Amplitude des Potentials eine Verkleinerung derselben durch
die Koppelung, sie ist 7—8 mal so klein wie bei dem ein-
fachen System, und ca. 100 mal so klein, wie bei dem ge-
koppelten System mit vorherrschender Koppelung. Mit dieser
starken Yerminderung der Amplitude ist die geringe Diampfung
erkauft; man erhélt damit aber auch die Moglichkeit einer
ausgebildeten Resonanz.

Mit Hilfe verschiedener Arten der Koppelung lisst sich
mithin sowohl eine michtige aber schnelle gedimpfte Erregung
erzielen, die in grosse Ferne dringt, als auch ein langsam ab-
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iehmender schwacher Wellenzug, der im stande ist, gleich-
jestimmte Resonatoren zu erregen, aber an allen iibrigen wirkungs-
los voriiberzieht, — ein Kanonenschuss, der weithin hérbar ist,
sder ein sanfter, langsam abklingender Stimmgabelton, der
so schwach er ist, eine genau gleichgestimmte schwere Stimm-
gabel in merkliche Schwingungen zu bringen vermag, aber
ohne Wirkung bleibt, sowie eine kleine Dissonanz vorhanden ist.

Hr. Prof. Braun war so freundlich, mir die Dimensionen
seines Erregersystems in Helgoland mitzuteilen. Sehen wir
zu, welchem von beiden der sceben betrachteten Grenzfalle
dasselbe sich undhert.

Die Wellenliinge betrug 140 m, daher ¥ = 2,14.10% und
n=1,34.10.
I, = 2500, #,=10hm, % =2.10% C =2,7.10-3Mikrof,,
Ly =1,52.108, hy =5,3.108, C, = 3,7.10- Mikrof,,
L, =T7.10% nz=n.0,36 = 48.10°

Hieraus die Schwingungszahlen und Dampfungen der ent-
stehenden Wellenziige:

v =158.107, »,=1,10.10% 4§ =3, ="11% _365 108

1
5,9

oder ein logarithmisches Decrement von 0,17 =

= ¢ e

" L
Also liegt das Braun’sche System zwischen den beiden oben
besprochenen Grenzfillen, jedoch ist die Koppelung vor-
herrschend; es werden kraftige, stark gedsmpfte Wellenziige
Ausgesandt, die geeignet sind, Zeichen mit Sicherheit weit zu
theriragen, jedoch eine stirker ausgebildete Resonanz nicht
ndglich erscheinen lassen.

Zum Schlusse dieses Abschnittes mochte ich nochmals
ervorheben, dass in den obigen Entwickelungen eine Hypo-
these steckt, dass niamlich der Funkenwiderstand im priméren
reis ca, 1 Ohm betriigt. Fiir die Systeme mit vorherrschen-
d?r Koppelung ist das ziemlich bedeutungslos, da es dabei
Mcht so genau auf die Dimpfang im priméren Kreise ankommt,
%ohl aber bei dem Grenzfall 2, wo die Koppelung eine lose
8. Die Dampfung &, ist dabei anndhernd gleich % und

43 . 1 . .
flese wieder wesentlich durch den Funkenwiderstand bedingt.

Ve pennwey /B g



702 M, Wien.

Braun schiitzt denselben bei seinen Versuchen, algg bei
einer Selbstinduction Ly-= 2500 cm und einer Capacitit "011.
2,7.10~3 Mikrof., wie gesagt, zu Adchstens einige Zehnty
Ohm. Wenn wir annehmen, dass dieser niedrige Wigg,
stand von ca. 0,2 Ohm, auch wenn die Selbstinduction, Wi
es oben geschehen ist, erhoht wird, der gleiche bleibt, "
kénnen wir noch ein wesentlich geringeres logarithmiseheS
Decrement und damit ein noch vollkommenere Resonang e
zielen. Wenn jedoch bei KErhohung die Selbstinduction yyg
dementsprechender Verminderung der Capacitit der Funkey,
widerstand steigt, so komm¢ es darauf an, in welchem Maggg,
dies der Fall ist. Wichst der Widerstand umgekehrt pro.
portional der elektrischen Energie, also der Wurzel aus g,
Capacitit, so kommen wir bei unserem obigen Beispiel etyy
auf 1 Ohm Widerstand, was also unserer Voraussetzung ep.
sprechen wiirde. Wichst der Funkenwiderstand jedoch yp.
gekehrt proportional der Capacitit selbst, so wiirden wir 4 Qhy
Widerstand erhalten, und damit wire eine wirklich scharfs
Resonanz bei der Telegraphie ohne Drabt kaum zu erreichen

Der Empfinger.

Mit der Einrichtung des Empfiingers scheint man sich vie]
weniger eingehend beschiftigt zu haben, wie mit der des Senders,
wenigstens ist in der Literatur nur wenig dariiber zu finden.

(Gemiss dem akustischen Analogon der beiden resoniren-
den Stimmgabeln miisste der Empféinger genaun das Spiegelbild
des Senders sein, d. h. mit dem Mast miisste durch elektro-
magnetische Koppelung als secundidrer Leiter ein schwach ge-
dampftes System mit grosser Capacitit verbunden sein. Dadurch
witrde eine mbglichst grosse Stromstirke im secundiren System
erzielt werden. Da jedoch der Cohirer auf maximale Potential-
differenzen reagirt, so.muss der secundire Kreis umgekehrt so
eingerichtet werden, dass die Amplitude des Potentials erhoht
wird, d. h. man muss ihm eine hohe Selbstinduction und eine
niedrige Capacitat geben.

Nun kann man mit der Capacitit nicht ganz beliebig
heruntergehen, weil sonst die Capacitit der Inductionsrollen
und der Zuleitungen zu sehr mitsprechen wiirde. Wir nehmen
daher als kleinste zulissige Capacitit 10-5 Mikrof. an, 2lso
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elektrostatisch die Capacitdt 9, dargestellt durch einen Kohkl-
rausch’schen Condensator von 100 cm? Fliche bei ca. 0,8 cm
Plattenabstand. Fir ¥ = 10% erhalten wir als zugehorige
Selbstinduction 2,5.108 Der Widerstand einer solchen Rolle
kann leicht auf 0,5 Ohm oder noch weniger gebracht werden,
sodass die Dampfung des secundiren Kreises hochstens 102 be-
trigt, ein so geringer Wert, dass er gegen die Dampfung des
Mastes und die der eintreffenden Welle im allgemeinen ver-
nachlissigt werden kann.

v, rAs
Sender Mt und st Empriinger
Lkl A2t

Gemeirschatilisohe Sthwitgungen Gembinschaltlivhe Schwingungen

y it wred b () ¥y Byt i, B0

(P, 2 iy
nth,/
s
t | T%
Fig. 3.

Wir wollen nun sehen, wie sich der Empfinger verhalt,
“emn er von den Wellenziigen unserer verschiedenen Sender
Soffen wird, und zwar soll die Wirkung verglichen werden,
“nn won allen drei oben behandelten Senderarten — ein-
ff}‘Cher, enggekoppelter und losegekoppeiter Sender — Wellen-
g8 gleicher Mavimalamplitnde (M) den Empfanger treffen. Da
" der Mast, bei allen Empfangern gleich ist, so ist auch ihr
nf bsorptionsverm&igen“ und damit der Bjerknes’sche ,Inten-

¢
<4

;:\mtSfactor“ A gleich. Verschieden ist nur die Ddmpfung der ein-
“Honden Wellen und die innere Kinrichtung des Empfangers.
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Die Schwingungszahlen der auftreffenden Wellenzﬁge Sing
nach den obigen Bezeichnungen » bez. #, (vgl. Fig, 8 ihp, -
Dampfungen J, bez. d,. Die Schwingungszahlen dey beide:
Einzelsysteme des Empfingers selen n, und =, und g q(}
ny=mn,=mn=mn =n, d. h alle vier Eigenschwingunge, d‘:lf
Einzelsysteme in Sender und Empfinger sind in Unisepg, ]')ie
Dawmpfungen der beiden Empfangersysteme seien %, und by Dy
das primire System des Empfangers (der Mast) genay g, ein:
gerichtet ist wie das secundire System des Senders
hy = h,.

1. Einfacher Sender und Empfinger. Dieser Fall ist schoy
oben (p. 690) behandelt. Es war fir gleiche Dampfung 1,
Sender und Empfinger

y 80 1&,1

I
BT YRR

oder fiir unsere Schwingungszahl N = 105 & = 2,5.105
A A

4m10°.25.10°. ¢  8,5.10¢%°

2. EBnggekoppelter Sender und Empfinger. Wir erhigltg,
zwel von dem Sender ausgehende Wellenziige mit verschiedene,
Schwingungszahl

T
7, =n(1 —[—?) und '1/2=n(1 —_ ;),
aber gleicher Dampfung
hy +
0, =0, = S

Im Empfinger sind die Eigenschwingungszahlen der beiden
Einzelsysteme ny = n, = n, ihr Koppelungscoefficient 7'sei gleick -,
ebenso gross wie beim Sender. Dann sind auch die beiden
Schwingungszahlen der resultirenden Schwingungen dieselben:

v3=n(l+2i)=w1 und aq:n(l—?lp):wz.

Ich bemerke hierzu, dass wegen der hohen Dampfung bei
enggekoppelten Systemen eine sehr genaue Uebereinstimmuny
aller dieser Schwingungszahlen nicht erforderlich ist. Die
Dampfungen sind

. . I
J, =0, = i::l‘—,
oder da, wie oben auseinandergesetzt, h, sehr klein ist,
! Y2 h,
G=8=2="2.
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Fine strenge Ableitung der Bjerknes’schen Maximal-
.mplitade M fiir gekoppelte Systeme filrt zu sehr complicirten
Fleichungen, jedoch lésst sich die Wirkung der Koppelung
der Empfanger in folgender Weise schitzen’):

Die Dimpfung der gemeinsamen Schwingung des ge-
koppelten Empfiingers ist nur halb so gross, wie die des ein-
{achen Empfingers (d, = J, = ky/2), daher ist die Maximal-
amplitude grosser, als bei jenmem. Andererseits ist die
Dimpfung der eintreffenden Welle etwas grosser — in unserem
Zahlenbeispiel 3,75.10°% gegen 2,5.10° — und die gesamte
iibertragene Energie verteilt sich gleichméssig auf beide Systeme
des Empfingers, dadurch wird die Amplitude kleiner als bei
dem einfachen Empfinger. Beide Wirkungen diirften sich
ctwa compensiren, sodass wir bei gleicher Maximalamplitude
der ¢intreffenden Welle ungefahr auf die gleiche Knergie in
Jedem der beiden Systeme des gekoppelten Empfingers rechnen
kbanen, wie in dem einfachen Empfinger. Die Potential-
umplitude wird jedoch hinauftransformirt, indem im secundiren
System die Selbstinduction grosser und die Capacitidt ent-
sprechend kleiner ist als im primiren System. Und zwar ist
nach der obigen Ableitung (p. 697)

Y 1/ L _ 1/ G
7 L, 0,
}-Y{ unserem Zahlenbeispiel war L, = 8,5.10%, I, = 2,8.105
ithin 7, = 2,7. V,. Demnach erhalten wir bei gleicher Ampli-
fude der eintreffenden Welle im gekoppelten Empfinger eine
3‘37 mal 80 grosse Potentialdifferenz wie im einfachen Empfanger:
& Verbesserung ist also nicht allzu gross.
’ ]?a, die Dampfung der aufireffenden Wellen etwas grisser,
(,lfe D&mpfung des gekoppelten Empiangers halb so gross ist wie
e des einfachen BEmpfangers, so ist die Resonanz enggekoppelter
“;"'Steme etwa ebenso scharf wie die des einfachen Senders und
“pfingers. Sie kann also dadurch charakterisirt werden (vgl.
?;8691)7 dass zur Krzeugung des Empfindlichkeitsverhiltnisses 2
v lotwendige Dissonanz ca. 30 Proc. der Schwingungszahl be-
. genmu_sss. Mithin kénnen, wie oben bei den einfachen Systemen,
Much hier hei den enggekoppelten Systemen leicht gegenseitige

Pl’oflg) Anm, bei der Corr.: FEine strengere Theorie, welche ich Hrn.
A’ Ommerfeld-Aachen verdanke, fiihrt zat den niimlichen Resultaten.
"Ralen der Phystk. IV, Folge. 8. 48
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Stérungen bei gleichzeitigem Telegraphiren mit verschieg
Staticnen eintreten.

Auf der anderen Seite ist die Kntfernung, auf gj hiy
Zeichen ausgetauscht werden konnen, bel engge}ioppeheﬂ
Systemen sehr gross, Wir haben oben gesehen, dass dey eng
gekoppelte Krreger Wellenziige aussendet, deren Maxing,).
amplitude bis zu 13 mal grosser ist, wie bel einem einfachey
System; hier haben wir einen Empfinger, der etwa 27 mal
so empfindlich ist, wie ein einfacher Empfanger. Waeny Wir
annehmen, dass die Amplitude des Potentials proportiong) der
Entfernung abnimmt, so misste man hiernach mit gekoppelte,
Systemen etwa 35 mal so weit telegraphiren konnen, wie mif
einfachen Systemen. Mit diesen letzteren erreichte Marcon;
sogleich bei Beginn seiner Versuche 20 km, mit gekoppslte,
Systemen miisste daher bis auf 700km hin eine Verst'andigung
moglich sein, vorausgesetzt, dass bei der Uebertragung selis;
keine Stérungen durch die Kriimmung der Erde ete. eintrete,
Bei den praktischen Versuchen scheint man bisher nicht ihey
200 km hinausgekommen zu sein.

Die Moglichkeit einer so weiten Uebertragung beruht
einmal darauf, dass die in dem grossen Condensator deg
Senders aufgesammelte elektrische Knergie explosionsartig iy
einen kurzen Wellenzug von grosser Leistung verwandelt wird,
in zweiter Linie darauf, dass dieser Wellenzug dann in ge.
eigneter Weise in dem Empfinger aufgefangen und transformirt
wird, und schliesslich vor allem auf der grossen Empfindlich-
keit des Cohfirers, in welechem wir ein Reagens auf Potentia)-
schwingungen besitzen, das, wenn man als Maassstab fiir die
Empfindlichkeit die zur Erregung notwendige Energie ansieht,
die Netzhaut des Auges und das Trommelfell des Ohres weit
iiberirifft und sich nur mit unseren empfindlichsten Galvano-
metern vergleichen lsst.

3. Losegchoppelter Sender und Empfinger. Die beiden
Wellenziige des Senders (vgl. p. 696) haben gleiche Schwingungs-
zahl », = », = n, aber ungleiche Dimpfung

€hey

B S S L

4(hy — hy) 2 B dhy—hy)

J, ist klein gegen &,, daher brauchen wir nur die Schwingung
mit der Dampfung 6, zu beriicksichtigen.

51=h1+
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Im Empfainger ist ebenfalls », = v, = » und

. n? I? nt T*

Oy = hy — Ty d,=n, + Tl — by
h, =k, ist gross gegen /,, demnach brauchen wir nur die
Ychwingung mit der Dampfung J, zu berticksichtigen. Durch
Verminderung des Koppelungscoefficienten 7 kann man die
Dimpfung &, bis auf den sehr niedrigen Wert £, (p. 703) herunter-
driicken. Wegen der erheblich grésseren Dampfung &, der
cintreffenden Wellen hat es nicht viel Zweck 6, sehr viel
kleiner zu machen als 8, ks sei d, = d,/9, so ergiebt sich
aus unserer obigen (leichung fiir d,, in der wir das sehr
kleine A, vernachléissigen:
72 = % = b A b und I, = LYk 6 11,
Fir unser Zahlenbeispiel & = 10°% ergiebt sich hieraus

Ty = ..Effl_oﬂ/z,s. 105.1,253.10%.8,5.10%.2,5.10° = 5,3.10°

und 7 = 5,5.1073, also ist die gegenseitige Induction und
damit die Koppelung zwischen dem prim#ren und secundiren
Systeme des Empfangers hier sehr gering und ca. 100 mal so klein
wie bei dem soeben betrachteten enggekoppelten Empfanger.

Fir die Wirkungsweise des lose gekoppelten Empfingers
ethalten wir durch folgende Ueberlegung eine fiir unsere
Zwecke geniigende Anniherung.

Die Bjerknes’sche Theorie giebt bei einfachen Systemen

fir die Maximalamplitude des Empfingers:
F. Ty

9 By \fn = o o by \Fa =
V= ()T =

. h. man kann die beiden Dampfungen im Sender und

Bupfanger vertauschen und erhilt z. B. die gleiche Maximal-

amplitude, wenn eine ungediampfte Schwingung auf ein ge-

dimpftes System trifft, als wenn eine Schwingung mit gleicher

D'z'xmpfung auf einen ungedampften Kmpfanger trifft.

Wenn wir dieses Princip auf unsere gekoppelten Systeme
ibertragen, so werden wir anniihernd denselhen Wert der
M'ctXimalamplitude erhalten, wenn wir auch hier die Dimpfungen
"0n Sender und BEmpfinger vertauschen, und an Stelle, dass
®l mit der Dimpfung d, schwingender Wellenzug einen sehr
Sthwach gedimpften Empfinger (8, = 9,/9) erregt, einen un-

48*
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gedampften Wellenzug auf ein System von der stirkepey,
Dampfung J, = J, auffallen lassen. Wir haben dabe; dey
Vorteil, dass wir einfach die Gleichungen der erzuwunge,,,
Schwingungen gekoppelter Systeme unter der Einwirkung gjpe,
permanenten  periodischen Kraft anwenden konnen. Fipy die
Amplitude des secundéren Systems ergiebt sich:1)
A.vtr,

4 VI = o2 = 4 by hy A 2 a2 (= Ve)fz?h;__;:k’;); .

Fur v =n und unter Beriicksichtigung davon, dass i,
unserem Fall »*z® klein gegen 42, %, vorausgesetzt ist, g
halten wir als Maximalamplitude:

Ny
M= 350
Nun war bei einfachen Systemen
A
= Snhye’
und es ist A, = J, = J, zu setzen, mithin
M, nr.e  nlgye

M, T 28, T 28I,

Fiir unser Zahlenbeispiel ¥ = 10% wird

M 2m.10°.5,3.10%, 2,718
A—’Izz 2.1,28.10%.8,5.10° = 10,5.

Bei gleicher Amplitude der eintreffenden Welle erhalten
wir demnach im secundiren System des Empfingers bei loser
Koppelung eine mehr als 10mal so grosse Amplitude des
Potentials wie bei einfachem System und eine etwa 4 mal so
grosse Amplitude wie bei enger Koppelung. Man darf daraug
aber nicht etwa schliessen, dass man mit lose gekoppeltem
Empfinger nun auch auf gréssere Entfernungen hin drahtlos
telegraphiren kann. Diese grossere Empfindlichkeit ist mit
bedingt durch die geringe Dampfung des auftreffenden Wellen-
zuges, und diese haben wir, wie wir oben gesehen haben, auf
Kosten der Stirke der ausgesandten Potentialamplitude erzielt,
die mehr als 100 mal geringer war, wie bei dem enggekoppelten
Sender und 7—8mal geringer als bel dem einfachen Sender. Da
nun der losegekoppelte Empfinger mehr als 10mal so em:
pfindlich ist wie der einfache Empfinger, so ergiebt sich, dass
mit losegekoppelten Systemen nur wenig weiter telegraphir
werden kann als mit einfachen Systemen, also etwa bis zu 80 km

77})7.1\/[. Wien, L. e p. 182,
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Dafiir ist jedoch die Resonanz eine sehr viel scharfere.
Die Formel fur 4, (p.708) nimmt unter Vernachlissigung
kleiner Gréssen und fiir kleine Dissonanz » — » die Form an:

[14 —_ - 9[ Ty o

§V i — v+ (n— 9FhE + AE :f
und das ,,Empfindlichkeitsverhéltnis« ist:

M, n — »)* n — v
4, = ]/‘( e T '(‘"a'{ — 1
Hieraus bherechnet sich folgende Tabelle fiir das Em-
pfindlichkeitsverhdltnis Z in seiner Abhéngigkeit von der
Dissonanz n — ». Das ebenfalls angegebene n/v bezieht sich
auf unser Zahlenbeispiel ¥ = 105, 4, = 1,23.10% &, = 2,5.10%

I 1 2 4 10 20 40
m—v 0 1,78 8, 3,90, 896, 169, 25 9,
1)
v i 1,0034 1,0078 1,017 1,031 1,048
o Sripltade l :
90 -
so —
0 T il —
¥ 1 R
860 < ; Y ]
so,__ k" ‘ >
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w |
\/: 3
20 |
. [

a2 y Lssonans
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Lose geleoppelte Systone
______________ Lintache Svstemne

Fig. 4.

Die Fig. 4 giebt 4, als Function der Dissonanz n — v
®imal iy Iosegekoppelte Systeme -, das andere Mal
it einfache Systeme - -:- Bei beiden ist gleiches Funken-
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potential im Sender vorausgesetzt. Die schirfere Resonay,
bel den lose gekoppelten Systemen tritt deutlich hervor.
Wenn wir das Empfindlichkeitsverhaltnis 2 als geniigeng
ansehen, so ist die ,notwendige Dissonanz' nach der obigey,
Tabelle = 8,4 pro mille der Schwingungszahl und wir konpg,
innerhalb unseres Bereiches der Wellenlange (100—100g )
aus gleicher Entfernung mit 680 Sendern gleichzeitig Nugj.
richten austauschen. Falls wir zur grosseren Sicherheit dus
Empfindlichkeitsverhiltnis 4 verlangen und ausserdem qj,
Entfernung der Sender im Verhiltnis 1:10 variiren soll, g
ist die notwendige Dissonanz 4,8 Proc.; wir kénnen aber imme,
noch mit 49 Sendern gleichzeitig telegraphiren. Damit diivfte eipe
fiir die meisten Zwecke gentigend scharfe Resonanz erreicht seip,
Die Einstimmung von Sender und Hmpfinger muss hig
recht genau sein; vor allem gilt dies fir die beiden wenig ge.
dampften Systeme, das primire des Senders und das secundre
des Empfingers: die Schwingungszahlen diirfen hier niclt
mehr als etwa 1 pro mille voneinander abweichen. Man musy

die Schwierigkeit dieser Einstimmung jedoch micht ber-
schiitzen. Selbstinduction und Capacitit lassen sich bis anf

einige Zehntel eines pro mille genan abgleichen und haitey
gich, stabil montirt, sehr constant. Durch Temperatur.
schwankungen und durch den Gebrauch sind elektrische Systeme
lange nicht so leicht zu verstimmen als manche akustischen
Systeme, z. B. die Saiten eines Claviers, und bei der Ein.
stimmung dieses Instrumentes stellt man etwa gleich hohe
Anspriiche. Ebenso wie dort kann durch Vergleich mit sorg-
sam zu behandelnden Normalsystemen die Einstimmung der
Arbeitssysteme von Zeit zu Zeit controlirt werden.

Damit wiire theoretisch die Aufgabe der selectiven drahtlosen
Telegraphie fir kleinere Entfernungen als gelost zu betrachten.
Ob sie auch praktisch durchgefithrt werden kann, wird wesent-
lich davon abhingen, wie weit der primire Kreis des Senders
durch die Funkenstrecke gedampft wird, und ob die Anbringung
des Coharers im secundiren Kreis des Empfangers eine aus-
gebildete Resonanz zulisst.

Immerhin bleibt ein solches, auf 4fache Resonanz be-
griindetes System mit der capriciésen Funkenstrecke im Sender
und dem nicht minder capricitsen Cohirer im Empfanger ein
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jusserst empfindliches Ding, das vielleicht im Laboratorium
in den Handen des durchgebildeten Physikers gut funectioniren
wird, aber in den Hinden eines Ungeiibten lange nicht das
leisten diirfte, was es der Theorie nach leisten konnte,

Es bleibt noch 1tibrig zu untersuchen, inwiefern eine
Storung der losegekoppelten Systeme durch die Wellenziige
des enggekoppelten Senders zu erwarten ist bez. umgekehrt,
und ob sich derartige Stérungen vermeiden lassen,

Wenn man fiir den Hernverkehr die langen Wellen,
welche sich besonders fiir ihn zu eignen scheinen, reservirt,
und dafiir eine Wellenldinge von 1000 m, N = 8,105 wahlt,
wihrend fiir den Nahverkehr mit lose gekoppelten Systemen
nur Wellenlsingen unter 500 m gebraucht werden, so erscheint
eine gegenseitige Stérung so gut wie ausgeschlossen. In der
obigen Gleichung fir 4, (p. 708) ist v = n/2 zu setzen; dafiir wird

M, n? -
;if = . % (200.

Trotzdem die Maximalamplitude des enggekoppelten Senders
100 mal grosser ist, wiirden wir also aus gleicher Entfernung
doch nur !/,, der Wirkung erhalten. Andererseits ist das
Empfindlichkeitsverhiltnis des enggekoppelten Empfangers fiir
eine Dissonanz von 1 Octave ca. 6, die Amplitude des lose-
gekoppelten Senders etwa 100mal schwicher, sodass eine
Stérung des Fernverkehres durch sie nur bei ganz kleinen
Entfernungen von ca. 1 km zu befirchten wire.

Danach wiirde man sich die Thitigkeit einer Kisten-
station fir drahtlose Telegraphie etwa in folgender Art vor-
zustellen haben.

Auf mehrere Hundert Kilometer wird die Station durch
lie enggekoppelten Systeme des Ferndienstes — der natiir-
ich nur auf wenige und wichtige Nachrichten beschrinkt
bleibt — von dem Nahen eines Schiffes unterrichtet und sie
kann sich nun auf den Nahverkehr vorbereiten, indem sie ihr
10begel\0ppeltes System, das auf die Schwmgunﬂszahl des
Schiffes eingestimmt ist, in Thitigkeit setzt. Wenn das Schiff
fun die Nahzone von ca. 30 km erreicht hat, kann der all-
femeine Nachrichtenaustausch, z. B. mit den Passagiren, be-
ginnen und zwar kann dies wegen der Schirfc der Resonanz
Wit vielen Schiffen gleichzeitig oder auch bei einem grosseren
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Schiff mit vielen auf demselben vorhandenen Apparaten glejey,.
zeitig geschehen,

Zum Schluss mochte ich nochmals darauf hinweisen, dagg
alle obigen Zahlenangaben, wie auch aus der ganzen Art jhy,,
Ableitung hervorgeht, nur der Grissenordnung nach (Teltunu
haben konnen, genauere Zahlenangaben lassen sich SOWohI
wegen theoretischer Schwierigkeiten als auch besonders, ey
gewisse experimentelle Daten fehlen, vorliufig nicht mache,
Immerhin steht so viel fest, dass die von F. Braun ejy.
gefiihrten gekoppelten Systeme nach zwei Richtungen Vorteje
fir die drahtlose Telegraphie bringen kénnen, einmal fiir dey
Fernverkehr, da man damit eine sehr viel grossere Ii.ntfernung
erreichen kann, wobei jedoch, wie bei einfachen Systemen
keine scharfe Resonanz und damit keine Mehrfachtelegraphm
moglich ist, und zweitens fiir denm Nahverkehr, indem dure]
lose Koppelung eine ausserordentliche Verminderung ge;
Démpfung und Erhshung der Resonanz bewirkt wird, sodagg
— allerdings nar auf ziemlich kurze Entfernungen — i
einer grosseren Anzahl von Sendern gleichzeitiz Nachrichten
ausgetauscht werden kinnen,

Tabelle der Bezsichnungen.

A Bjerknes’scher Intensititsfactor.

4, B, bez. 4, B, Amplituden des Potentials der heiden Schwingungen
im prim#ren bez. secundiren System des Senders.

4, By bes. 4, B, Amplituden des Potentials der beiden Sehwingungen
im primé#ren bez. secunddren System des Empfingers.

Uy G, bez. 05 C, Capacititen im primiren und secundiren System des
Senders bez. Empfingers.

7 logarithmisches Decrement.

0, 8, bez. §, 6, Dampfungen der beiden gemeinschaftlichen Schwingungen
im Sender bez. Empfinger.

I Empfindlichkeitsverhiltnis.

ky by bez. hy h, Dimpfungen des primiren und secundiren Systems des
Senders bez. Empfingers.

Jy Jy Stromintensitit im primdren und secundiren System.

L, L, bez. I,; I, Selbstpotential im primiren und secundiren System des
Senders bez. Empfingers.

4 Wellenliinge,

{ Mastlinge.
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I Maximalamplitude des Potentials.

N Frequenz.

2 Schwingungszabl in 2 & Secunden.

3 7, bem vy vy Schwmgungszahlen der beiden gememschaftllchen Sehwin-
gungen im Sender bez. Empfinger.

r Radius des Drahtes, der den Mast bildet.

L1, T = V7, 7, Koppelungscoefficienten des Senders.

y1, T= V71, 1, Koppelungscoefficienten des Empfingers.

7, ¥y bez. V5 V, Potential im prim#ren und secundiren Sysiem des
Senders bez. Empfingers.

¢, s ¥; Yy Phasenconstanten.

W, W, Widerstand im primiren und secundiiren Sysfem.

Aachen, Physik. Inst. der Techn. Hochsch., 30. April 1902.
(Eingegangen 2, Mai 1902.)



