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Sehwingungsvorgang in complicirten
Erregern Hertz'scher Wellen
(II. Mittheilung)

Dr. Josef Ritter v. Geitler.

Aus dem physikalischen Institute der k. k. deutschen Universitit in Prag.

‘Mit 10 Textfiguren.)

Wie ich in einer friheren Arbeit {iber diesen Gegenstand?!
angedeutet habe, hatte sich die gleichzeitige Anwendung der
beiden Methoden, welche iliber den Schwingungsvorgang in
den dort beschriebenen Erregern Aufschluss geben sollten
(Beobachtung der Wellenform und Resonatormethode), als
undurchfithrbar erwiesen. Daher hatte ich mich mit der Re-
sonatormethode allein begniigen miissen.

Die Erscheinung, welche mich dazu zwang, war die
folgende: Als ich die Wellenlange der einfachen Hertz’schen
Erreger, aus welchen die complicirten Kreise gebildet werden
sollten, mit Hilfe des Resonators bestimmen wollte, wiahrend
gleichzeitig zur Ermittelung der Wellenform eine 170 2 lange
[Lecher'sche Secundérleitung den Erregern angehdngt war,
da fand ich in mehreren Fillen, dass diese einfachen Er-
regernicht eine, sondern gleichzeitig mehrere, nahe
bei einander liegende Wellenldngen emittirten. Da dies
eine deutliche Beeinflussung des primaren durch den secun-
daren Leiter — selbst bei grosser Linge des letzteren —

1 Diese Sitzungsber., CIV, Abth. II. a., S. 171, 1895 oder Wied. Ann.
S. 513. 1895.
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erkennen liess, so wurden die Versuche in der frither
beschriebenen Weise fortgesetzt.

Die aufgefundene Thatsache schien mir jedoch gentigend
selbstdandiges Interesse zu haben, um niher untersucht zu
werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchung bilden den Gegen-
stand der vorliegenden Mittheilung.

1. Die beiden Versuchsanordnungen sind in den Fig. 1 a,
1 b und 2 a, 2 & schematisch dargestelit.
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Die Aufstellung war kurz die folgende: Einem priméren
Hertz’schen Erreger afa’, welcher durch ein grosses Ruhm-
korff’sches Inductorium gespeist wurde, war eine Lecher’sche
Secundirleitung bB¥ gegeniibergestellt. Der Abstand zwischen
den Platten aa’ des primaren und den Platten bb’ des secundiren
Kreises konnte verdndert werden. Desgleichen war die Linge
der secundéren Leitung durch Verschieben der Briicke B regulir-
bar. Die von dem priméren Kreise ausgesendeten Schwingungen
wurden mit Hilfe des Resonators R analysirt. Derselbe war
bei £ mit dem frither beschriebenen Elektrometer! versehen,
dessen Ausschlidge mit einem 1-5 m vom Spiegel entfernten
Scalenfernrohre abgelesen wurden. Die Resonatorlange wurde
in der ebenfalls frither beschriebenen Weise durch Verschieben

1.
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der Briicke B’ verdndert. Sowohl die Linge des Resonators, als
auch jene des secundaren Kreises wurden an je einer neben
denselben angebrachten Theilung abgenommen.

Es seien nun noch die wichtigsten Dimensionen der Auf-
stellung angegeben. Die Funkenstrecke f war, wie friiher, durch
zwei Messingkugeln von 2 ¢m Radius gebildet. Der primére,
2 mm starke Draht war von weichem Kupfer, die kreisrunden
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Fig.
Zinkplatten aa’bl’ hatten einen Halbmesser von 20 cmz. Es war
die Lange V! = 05 m; I = I'md/ = Ve mn — m'nd = 35 cm.
Der Abstand & zwischen a (&/) und & (J') war variabel und wird
spater flir die einzelnen Falle angegeben werden. Die secundére
Leitung bestand aus 1 mm starkem, weichem Kupferdraht; die
Distanz der secunddren Drahte war iberall, von pp’ angefangen,
moglichst genau gleich 3 em.! Das Stiick von p (p') zu den
Platten & (§') war im Falle der Fig. 1 = 35 ¢m, im Falle der
Fig. 2 = 40 cm. Der Resonator bestand aus 2 mm starkem
Kupferdraht,? die Distanz der Drédhte war 5 ciz. Der Resonator
war 10 cm liber der Ebene des primédren Kreises, parallel mit
derselben angebracht; diese Entfernung war geniigend, um eine

1 Vergl. Wied. Ann. 49, S. 195, 1893.
Vergl. V Bjerknes, Wied. Ann. S. 121—169, 1895.
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\Wechselwirkung zwischen Resonator und primirem Kreise
unmerkbar zu machen.

2. Der Gang der Versuche war folgender: Zundchst wurde
mit Hilfe des Resonators die Wellenldnge des priméaren Kreises
bestimmt, ohne dass die secundédre Leitung angehidngt war.
(Hierbei ist zu bemerken, dass die Wellenldnge des priméren
Kreises im Falle der Fig. 1 fiir die verschiedenen Distanzen 3
eine verschiedene war; die Platten b4’ lagen ndmlich auf einem
Brette, dessen grossere oder geringere Entfernung von aa’ die
Capacitit dieser Platten und somit die Wellenldnge des Erregers
merklich beeinflusste). Sodann wurde die secunddre Leitung
angehingt und die Briicke B bei pp’ aufgelegt. Diese Lage der
Briicke ist in den Tabellen und Figuren mit O bezeichnet. Nun
wurden die Lagen der Briicke B’ des Resonators gesucht, fiir
welche Resonanz eintrat. Weiterhin wurde die Briicke B an
den secunddren Drahten verschoben und fiir jede neue Lage
derselben die Untersuchung mit dem Resonator wiederholt.

3. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in den folgenden
Tabellen und Figuren zusammengestellt. Es bedeuten in den
Tabellen:

L, die Lange der secunddren Leitung von pp’ an gerechnet bis
zur Briicke B in Metern;

L, die doppelte Lange des Resonators vom Elektrometer bis
zur Briicke B/, fiir welche Resonanz eintrat; L, ist gleich
der halben Wellenldnge der entsprechenden Schwingung
in Centimetern;?!

L bedeutet die halbe Wellenldnge des unbeeinflussten Erregers;

J den Ausschlag des Elektrometers in Scalentheilen fiir das
entsprechende durch L, angegebene Resonanzmaximum.

In den Figuren sind als Abscissen die L; in Metern, als
Ordinaten die entsprechenden halben Wellenldngen L, in Centi-
metern aufgetragen. Tabelle [—IV und Fig. 3—8 beziehen sich
auf die Aufstellung Fig. 1; Tabelle V und VI, sowie Fig. 7a
und 7% auf die Anordnung Fig. 2.

1 Uber die Berechtigung dieser Annahme vergl. diese Sitzungsber.,, CIV,
II.a., S. 174, 1895, oder Wied. Ann. 55, S. 517, 1895, sowie P Drude, Wied.
Ann, 53, S. 728, 729, 1894.
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Tabelle L
8 =45cm; LY = 3515 cu.

Ls Lo | 7ot 7| | 7L | 7
00 835 | 43 . Co

05 910 | 191 355 | 22 ‘

1-0 o410 | 11

20 490 | 15 |

25 | 520 | 18 |

3-0 550 | 18 ;

40 595 | 172 i

6-0 685 | 12:8 || 435 | 6-2 |

80 795 | 32| 520 | 14 | .

10°0 920 | 2-2 | 580 | 10°2 | 410 | 3-8
12-0 645 | 2 | 475 | 2
14 0 400 | 1°3 710 4 | 530| 6
16-0 450 | 3-2 780 | 34! 580 | 79
18-0 495 | 8-8| 390 865 | 3-11 625 | 14'3
20-0 535 | 11 | 430 i | | 675 | 8
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Fig. 3 (ad Tabelle I).
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Tabelle IL
8 = 7cm; L® = 500 cim.

Ls L, J L, J L, J L, J
00 700 7
05 765 2 365 2-8
10 780 ? 425 6
15 470 75
2:0 500 85

515 | 10
3:0 535 | 10
35 550 | 12 l
4:0 365 | 10
50 600 | 10°5
60 640 445 6
70 685 5-1 480 7-8
8-0 740 3 515 | 11°3
9:0 800 1-8 540 | 117 380 17
10-0 565 | 13-3 415 45
12 0 615 81 475 76
13-0 645 6 500 9
14-0 400 2-7 675 4-2 520 | 11 1
15-0 425 38 710 3 545 9
160 450 5 745 22 565 | 10
17-0 470 56 785 2 585
18-0 495 69 390 1-7 825 16 605 8
19-0 510 8-1 410 24 625 8
200 530 8-3 435 32 650 4
21-0 550 8 4355 35 680 3
22:0 570 6 470 32 700 2:6
23-0 580 7 490 47 405 i-4 725 25
240 595 5 505 6 420 2 750 2
250 615 4 520 5 435 3 370 ?
27+0 650 36 350 6:8 ||. 470 3- 395 11
29-0 690 2 580 5 500 4 425 2
30-0 715 2 590 5-8 515 3:9 4 440 2-9

L. li
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Fig. 4 (ad Tabelle 1II).

Tabelle IIIL
3= 16 cm; LY = 495 cm.

|
Ls ‘ L, J L, J L, J
00 545 32 .
10 445 22-2
2:0 490 17
25 500 19
30 505 203
4-0 515 20 . .
6:0 560 6 450 5
8:0 . . 500 15
10°0 425 2 8 520 15-4
12-0 480 84 . 560 7-2
14-0 505 14 1 405 1-3 630 26
160 525 11-9 455 4-1
18-0 560 6 490 11 . .
20-0 610 3 510 13 440 27
| | !
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Fig. 5 (ad Tabelle III).
Tabelle 1V
3 =25cm; LO =491 cm.
Ls I, J L, 7 L 7
0-0 510 235 . .
05 530 155 405 4-3
1-0 595 -3 465 15°5
2:0 670 ? 490 25'5
30 495 295
40 500 261 . .
6-0 530 10-4 460 10°4
8:0 490 225
100 . 500 22-3
120 480 16-2 535 8-2
14-0 495 24°1 . . 615 41
160 505 15-7 460 54 .
180 545 6-2 490 19-2 400 ?
20°0 560 40 495 222 440 27

Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl.; CIV. Bd., Abth. Il. a. 65
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Tabelle V
5 = 10cm; L® == 965 cm.

I
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8 = 30 cm; LY = 965 cm.

Tabelle VL

s | 2, | 7| L, | 7 Ls |z, | 7| . | 7
00 2 | 0-0 | 990|233
1:0 ? | 1-0 | 990 [14-3
2-5 || 810 7-0] 1075 | 3-8 20l 900 | 75
3.0 885 | 9-6| 1080 | 6-6 2.5 995 | 6-8| 785 | 5°3
35 930 | 8 3-0 | 1030 | 0-3] 885 | 7°3
4.0 955 |10° 40 965 | 41°5
5.0 | 985 |12 5-0 980 | 35°2
6-0| 995 |10 60 980 | 243
8-0 || 1015 |10 80 985 | 235
10-0 || 1025 | 3- 10-0 990 | 19+5
11-0 | 1035 | 4- 12-0 990
120 o870 | 44 13-0 925 |13-7] 995 | 67
130 \ 920 | 83 140 | 970 [27 | 1070 | 2
150 } 980 | 10-9 18-0 | 980 |21-7
17:0 i 1005 | 2 22-0 | 990 |10°5
190 | 1020 | 7-4 23-0 | 995 | 65 940 | 9'5
21-0 1035 | 3°5 23-5 | 1035 | 4'5] 955 | 16°5
220 | 905 | 3-4( 1040 | 4-4 24-0 965 | 245
22-5 | 925 | 3-8 1050 | 1'8 270 980 | 28°5
230 (| 940 | 4- 30°0 985 | 254
250 985 | 9
29-0 | 1015 | 6
\
. |
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4. Hieraus ergeben sich folgende Resultate:

Der Primédrkreis eines Lecher’'schen Systems
emittirt im Allgemeinen fiir jede bestimmte Ldnge der
secundidren Leitung gleichzeitig mehrere, mit der
Lange des secunddren Kreises in bestimmter Weise
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Fig. 6 (ad Tabelle 1V).

verdnderliche Schwingungen von verschiedener Peri-
ode und Intensitat.

Die Perioden der ausgesendeten Wellen sind theils kleiner,
theils gleich und theils grésser als diejenige der freien Eigen-
schwingung des unbelasteten Priméarkreises.

Stellt man die Langen der emittirten simultanen Schwin-
gungen, wie dies in den Fig. 3—7 geschehen ist, als Functionen
der Lange der secundédren Leitung dar, so ordnen sich dieselben
in eine Curvenschar. Die Anzahl der nachweisbaren Simultan-
schwingungen scheint von der Stédrke der gegenseitigen Beein-
flussung der beiden Kreise abzuhédngen, da sie umso grosser

65+
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wird, je mehr man den Abstand der secundaren von den pri-
maren Platten verringert. Bezeichnet man die auf einer und
derselben Curve der Schar liegenden Wellen als conjugirte, so
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Fig. 7 (ad Tabellen V und VI).

kann man den Satz aussprechen, dass die Intensitdt der con-
jugirten Wellen auf jeder Curve ein Maximum besitzt.! Ein

1 Die kleinen Unregelmissigkeiten, welche sich in dieser Beziehung in
den Tabellen flnden, z. B. das scheinbare Auftreten zweijer solcher Maxima
auf derselben Curve, haben ihren Grund wohl nur in der Unzuverldssigkeit
der primidren Funken. Die mitgetheilten Zahlen sind meist einer einmaligen
Beobachtungsreihe entnommen.
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Blick auf die Tabellen zeigt ferner, dass in den verschiedenen
Systemen von Simultanschwingungen der grosseren Wellen-
linge durchaus nicht auch gleichzeitig die gréssere Intensitét
entspricht, auch nicht in den Fillen, in welchen nicht mehr als
zwei Simultanschwingungen auftreten.

Es liegt sehr nahe, die Emission eines complicirterr Er-
regers mit dem Spectrum eines leuchtenden Korpers zu ver-
gleichen. Es ist dies auch schon von anderer Seite versucht
worden. D. Mazzotto spricht auf Grund seiner Versuche die
Vermuthung aus,! dass das Lecher’sche System gleichzeitig
mehrere Schwingungen aussende und sagt, man konnte in
diesem Falle die Schwingung des Systems vergleichen mit der-
jenigen einer leuchtenden Substanz, welche geeignet ist, ein
Linienspectrum (spettro a righe brillanti) zu geben. Meine Ver-
suche scheinen mir die Berechtigung dieser Analogie in ihren
groben Umrissen zu erweisen, wenn auch natiirlich die feineren
Zuge nicht Uibereinstimmen; letzteres ist bei so verschiedenen
Erscheinungen aber auch gar nicht zu erwarten. Ich mdchte
noch erwidhnen, dass man mit Hilfe der in dieser Arbeit be-
nltzten complicirten Erreger Erscheinungen erhalten kann,
welche sehr an die in den Spectralserien mancher Elemente
auftretenden Doppellinien erinnern; besonders deutlich ist diese
letztere Analogie in jenen Fallen, wo nur zwei Simultan-
schwingungen nachweisbar sind. In einem Falle der Vorver-
suche erhielt ich zwei Simultanschwingungen von den halben
Wellenldngen: A, = 990 cm, X, == 1025 cmz; bildet man das Ver-
hiltniss der Wellenldngen, so erhilt man ;\»1- — 0-965. Bildet

2
man das analoge Verhiltniss z. B. fir die beiden Wellenlangen

des ersten Duplets der Hauptserie im Spectrum des Rubidium,?
!

° ° A
N = 7811 (A.E), ¥, = 7950 (A.E)), so findet man —- = 0-982.

1 )\,

2
Diese Zahlen scheinen mir die gemachte Behauptung zu stiitzen.
Wie die Versuche zeigen, besitzen die Ordinatendifferenzen

D.Mazzotto, Atti della R. Accad. di Torino, Vol. XXIX, 19. Nov. 1893,
Sep. Abz. p. 9; vergl. weiter unten.
Kayser und Runge, Abhandl. der Berl. Akad. 1890, Separat-Ab-
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zweier benachbarten Curven (siehe Fig.) fiir jedes Curvenpaar
ein Minimum. Dieses Minimum nimmt, wie besonders aus jenen
Versuchen hervorgeht, bei welchen nur zwei Simultanschwin-
gungen vorhanden waren, bei zunehmender Lange der secun-
daren Leitung bestdndig ab; daher wird auch das Verhiltniss
der Wellenlangen immer mehr gleich der Einheit. Es unterlicgt
somit keinem Zweifel, dass bei geniigender Linge der secun-
diren Leitung auch Doppellinien von dem Wellenldangenverhilt-
nisse z. B. der D Linien hergestellt werden kénnen.t
3. Ich darf es an dieser Stelle nicht unterlassen, auf die
Ausserst interessanten Versuche verschiedener Physiker? hin-
zuweisen, welche sich mit den »Knotensystemen« an der
Lecher’schen Secundirleitung befassen. Ein Vergleich dieser
Versuche mit meinen eigenen zeigt, dass der Gegenstand der
Untersuchung in beiden Fillen. ein dhnlicher ist, ndmlich die
Ermittlung des Schwingungsvorganges in einem Lecher’schen
Systeme. Die Methoden sind jedoch ganz wesentlich ver-
schiedene; es ist daher nur nattirlich,
dass gewisse Fragen, welche sich bei
Anwendung der einen Methode nicht
oder nur bis zu einem gewissen Grade
Fig. 8. der Walhrscheinlichkeit beantworten
lassen, mit Hilfe der anderen voll-
standig gelost werden konnen und umgekehrt. Um die Grenzen
der Leistungsfahigkeit der beiden Methoden niher zu be-
zeichnen, mochte ich einen analogen Fall aus dem Gebiete der
Akustik betrachten. Es moge sich darum handeln, die Schwin-
gungen einer tdnenden Saite experimentell zu untersuchen. Die
Saite sei (Fig. 8) auf einem Monochord befestigt; & und ¢ seien
verschiebbare Keile, mit deren Hilfe je ein Punkt der Saite
kiinstlich zu einem Knotenpunkte gemacht werden kann. Bei a

a b c
T A A

1 Vergl. auch B. Galitzin Wied. Ann. 56, S. 78, 1895.
E. Lecher, Diese Sitzungsber., 99, Abth. IL. a. 1890, oder Wied. Ann.
41, S. 850, 1890. — E. Cohnund F. Hecrwagen, Wied. Ann. 43, S. 343,
1891. — H. Ebertund E. Wiedemann, Wied. Ann. 48, S. 549, 1893; 49,
S. 1, 1893. — E. Salvioni, Nuovo Cimento, Ser. I, Vol. XXXV, fasc. d'aprile
1894, — D.Mazzotto, Atti della R. Accad. delle Scienze di Torino. Vol. XXV,
XNIX, 1893 und Vol. XXIX, 1894.
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soll die Saite, und zwar immer in derselben Weise, zum
Schwingen erregt werden. Es entstehen mehrere Fragen:
1. Wenn die Distanz ab unverdnderlich bleibt: fiir welche
Lagen von ¢ wird das Saitenstiick bc zum Todnen gebracht?
2. Wenn ¢ fest bleibt und & verschoben wird: fiir welche Lagen
von b werden die Stiicke a? und bc gleichzeitig zum Todnen
gebracht? — Fiihrt man die zur Beantwortung dieser beiden
Fragen nothigen Versuche aus, so erhdlt man sdmmtliche
Schwingungen oder Obertone, welche die Saite bei den ver-
schiedensten Versuchsbedingungen geben kann. Fragt man
aber: 3. Welches ist bei einer bestimmten Saitenlange ab oder
ac der thatsédchliche Schwingungsvorgang, d. h. welches sind
die in diesem ganz bestimmten Falle wirklich auftretenden
Schwingungen und welches die Intensitét jeder einzelnen von
ihnen? — so versagen die beiden ersten Methoden der Unter-
suchung. Nach den mit denselben gewonnenen Erfahrungen
kann man wohl sagen, es sei moglich, dass diese oder jene
Schwingungen gleichzeitig auftreten, eine Gewissheit flir diese
Behauptung bieten die Versuche jedoch nicht; tiber das Inten-
sitdtsverhdltniss der auftretenden Schwingungen aber gestatten
dieselben tUberhaupt keine Aussage. Will man demnach die
dritte Frage beantworten, so muss man eine andere Methode
der Untersuchung wadahlen, durch welche an den Versuchs-
bedingungen der Saite selbst nichts gedndert wird. Man wird
die Schwingungen der Saite z. B. photographiren oder mit Hilfe
von Resonatoren analysiren. Auf diese Weise wird man Frage 3
vollstdndig beantworten kdnnen. Die nach diesen drei Methoden
erhaltenen Resultate werden miteinander in einem Widerspruch
nicht stehen konnen.

Ganz ebenso wie in diesem akustischen Beispiele liegt die
Sache im vorliegenden Falle der Schwingungen in einem
Lecher’schen Drahtsystem. Die entsprechenden Fragen 1 und 2
sind durch die citirten Untersuchungen der oben genannten
Forscher beantwortet. Eine Methode zur Lésung der dritten
Frage glaube ich in der vorliegenden Arbeit angegeben zu
haben. Diesclbe Methode scheint auch geeignet, um {iber
eine Reihe anderer Fragen, welche sich bei verdnderten Ver-
suchsbedingungen aufdriangen, bequemen Aufschluss zu geben.
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6. Zur Theorie. Im Anschlusse an die vorliegende
Arbeit und an meine frithere Mittheilung sollen noch kurz die
Resultate angefiihrt werden, zu welchen die unter den Kirch-
hoff’'schen Annahmen angestellte Berechnung des Schwingungs-
vorganges in einem System von n einfachen Hertz’schen Er-
regern, welche einander beliebig beeinflussen, fiihrt. Da der
Gang der leicht auszufiihrenden Rechnung ein ganz dhnlicher
ist, wie in dem von Herrn Prof. Jaumann behandelten Falle,
welchen ich frither mitgetheilt habe,! so soll derselbe hier nicht
im Einzelnen wieder dargestellt werden.

Gegeben seien # einfache Hertz’sche Erreger (Fig. 9),
bestehend aus je zwei, als punktférmig gedachte Conductoren

)

[(1) und (2)], von den Capacititen cf? und ¢#? [{ = 1,2,...7],
welche durch einen capacitdtsfreien, widerstandslosen
Draht vom Selbstinductionscoéfficienten L; (i = 1, 2,. .n) ver-
bunden sind. Die Coéfficienten der gegenseitigen Induction der
Drihte 7 und % sollen mit L;, — L;; bezeichnet werden. Die
elektrostatischen Inductionscoéfficienten der 2 # Conductoren
werden dargestellt durch die Grossen cf} ¥, ¢, c7?, cFV;2 es
"1 Diese Sitzungsber., CIV, Abth. 1L a., S. 178, 1895 oder Wied. Ann.
S. 521, 1895.

2 Beziiglich der Bedeutung der ¢y, und ¢;; vergl. Maxwell, Elektr. und

Magnet. Deutsch von Weinstein, 1883, I, §. 87; die entsprechenden Grissen
sind bei Maxwell mit ¢, und g, bezeichnet.
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bedeutet, wie auch in der Figur ersichtlich gemacht ist, z. B..
cit ¥ = cf5® den elektrostatischen Inductionscoéfficienten des
Conductors (2) des Erregers i auf den Conductor (1) des Er-
regers £ u. s. w.

Mit V%) Vi® werden die Potentiale bezeichnet, welche
beziehungsweise auf dem Conductor (1) oder (2) des Erregers 7
herrschen. Unter A", A sind die Maximalwerthe (Amplituden)
dieser Potentiale verstanden. Es bedeutet ferner » = QT?, wenn
T die Periode einer Schwingung ist.

Die Rechnung ergibt ein System von 2 7 linearen, in den
2 n Grossen A und AP homogenen Gleichungen. Die Deter-
minante der Coéfficienten dieser Grdossen muss bekanntlich
verschwinden. Dies liefert, da # von den 2 # Gleichungen nur
die Abhéangigkeit der A mit gleichem unteren Index von ein-
ander darstellen und 22 nicht enthalten,! eine algebraische
Gleichung nten Grades zur Bestimmung der #2, beziehungsweise
der Schwingungsdauern 7. Das heisst:

Ein System von #n beliebigen einfachen Erregern,
welche einander gegenseitig beliebig beeinflussen,
erzeugt gleichzeitig hdochstens # von einander und
von den n Eigenschwingungen der unbeeinflussten
7 Erreger verschiedene Schwingungen.

In den praktisch wichtigen Fallen wird die experimentelle
Anordnung meist einen hohen Grad von Symmetrie aufweisen.
Ist das ganze System von Erregern vollstindig symmetrisch
um eine durch dasselbe gelegte Ebene und ausserdem jeder
einzelne Erreger symmetrisch um einen Punkt seines Drahtes,
so bestehen folgende Gleichungen zwischen den in die Rech-
nung eintretenden Grossen, wodurch letztere wesentlich ver-
einfacht wird:

J— . (1-2) — A(2:1) e A(2:1) . A1 2), (1. 1) (2,2)
Lyp=Ly; c?=cp? =cg? =ci?;, e’ = ci

’

VY= VP =T, AV — AP — A,

1 Die Grosse ¥ kommt nur in der zweiten Potenz in diesen Gleichungen
vor. Zur Bestimmung der Schwingungsdauern 7" kann selbstverstindlich nur
die positive Quadratwurzel aus x2 herangezogen werden.
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Mit Riicksicht hierauf erhdlt die flir die Gréssen A geltende

Gleichung die Gestalt:

p=nk=u

VN o ae Lo Ae—Ad, — O ;— 1.2
/o (Cpk —+Cpk YLip. 5% Ay i = Y [l =1, 2,.

pa—

p=1k=1

Dies ist ein System von 7 mit Bezug auf die 7z Gréssen A4
homogenen linearen Gleichungen; demnach muss die Deter-
minante der Coéfficienten dieser n Gréssen verschwinden, wo-
durch, wie im allgemeineren Falle, eine Gleichung nten Grades
zur Bestimmung der % beziehungsweise der T erhalten wird.

Diese Gleichung ist die folgende:

k=un L k=n
. 2 2 Y‘ (1. 1) (1. 2) 2
S‘ (0?1 Yool 9))Lu;ﬂv’_lJ. 2 (P +cly )lelz,-
]
k=1 k=1
k=n
\—‘ J ~(1.1) (1. 2) L .2
. (Clm +cin”) Ly . 22
k=1
k=mun k=n
\1 (1, 1) (1.2) 2 Y‘ 7 A(1.1) (1. 2) L2
(Ckl +C;\.1‘)L2k.l", ARNZ e % ) )LZI.-A"*l yeee,
P A—
k=1 k=1
k=un
\ﬁ (1. 1) (1. 2) L -2
/ (Ckn +Crn ) 2R X"
.
k=1
k=un b=
\j (1. 1) (1. 2) L .2 (1. 1) (1.2) L -2
Z (ciy V4-cii ) Ly 42, (cis P4 ®) Liga?, .
k=1 =1
k=mn
(1.1) (1.2
[ S‘ (Clm -+ Ciin ))Lnkxz_l
P
k=1

Es vermag demnach auch ein mit Bezug auf eine
Ebene vollkommen symmetrisches System von z ein-

ander beeinflussenden einfachen Hertz'schen

Er-

regern héchstens 7 von einander und von den Eigen-
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schwingungen der 7z unbeeinflussten Einzelkreise
verschiedene Schwingungsdauern zu erzeugen.

Um die Anwendbarkeit dieser Formel auf specielle Fille
zu zeigen, soll zunéchst der Schwingungsvorgang in einer
Tesla’schen Anordnung mit Hilfe derselben berechnet werden,
denn die Rechnung ist auch auf Erreger von anderen Dimen-
sionen, als denjenigen der Hertz’schen Kreise, anwendbar, so-

a) b) c) d)
A B

A BN
\/\/ 2
| Hy L

Fig. 10.

)

lange nur die der Rechnung zugrundeliegenden Annahmen
giltig bleiben.

Fig. 10 a) gibt eine Skizze der Tesla’schen Aufstellung.
Man hat zu setzen:

n=23; Ci3 = Cyy

L,=L,,=L,=L,, =0

Mithin:
2 2
(e Ly —1), oLy 7%, 0
C1aLyy??, (€33 Lye®—1), CggLyg? =0.
Cralygt?, Caa Loy, (€33 Ly —1)

Die gewohnliche Tesla’sche Anordnung erzeugt demnach
drei Schwingungen.
Fir den Fall 7 — 2 ergibt sich:

[(cy Ly +ppLyp)¥*—1], (el +Coolyy) 2

=0
(11 lagtcpp L)%, [(e12Lys + L) ¥2—1]
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oder

011L11+622L22+2512L12_ : 1

> e A 5 = 0.
(€11C05—C1s) (Ly1Loy—Li,) (€1169s—C55) - (Lyy Lyy—LE,)

p

Dies ergibt fiir den Fall der Blondlot’schen! Anordnung
(vergl. Fig. 10 &), bei welcher ¢,, == 0 zu setzen ist, fiir T die
Gleichung:

22— i 611L11+622L22

5T
2 ¢y, 6p9(Lyy Lyy—L3,)

L 2 1
4 /[4 Cufu Gt J_ _
\ 2 ¢yy61p(LyyLyy—L35) C11695(Ly 1 Lyy—L35)

Diese Anordnung ergibt also im Allgemeinen zwei von den
Eigenschwingungen der Einzelkreise verschiedene Schwin-
gungen.®? In dem extremen Falle, dass L,, = O wird, wenn also
die Kreise sich gegenseitig nicht beeinflussen, so sind die
mdoglichen zwei Schwingungen gleich den Eigenschwingungen
der Einzelkreise;? in dem anderen extremen Falle, in welchem
eine der Grossen c;;, L, €3y, Ly, unendlich wird, hat das

R. Blondlot, Compt. rend. 114, p. 283, 1892.

A.Overbeck (Wied. Ann. 55, S. 623, 1895) legt seiner Berechnung
der Tesla’schen Versuche nicht das Schema Fig. 104 zu Grunde, sondern
sagt: »Endlich konnen wir uns die Condensatoren A und B (siehe Fig. 10 a)
fiir die Berechnung durch einen einzigen Condensator von halber Capacitiit
ersetzt denken, so dass wir den weiteren Betrachtungen die Anordnung Fig. 100
zu Grunde legen kdénnen.« A.Overbeck erhilt auch das richtige Resultat, dass
eine Anordnung Fig. 100 zwei Perioden besitzt. Dies gilt aber, wie ge-
zeigt wurde, nicht fir die wirkliche Tesla’sche Aufstellung.
Noch eine Bemerkung sei mit Bezug auf diese Anordnung gestattet. Denkt man
sich die einander beeinflussenden Theile der Dréihte in Fig 10 b einander immer
mehr und mehr gendhert, bis dieselben endlich, wie in Fig. 10 ¢, zusammen-
fallen (ein Ubergang, wie er bei der Berechnung von Selbstinductionscoéffi-
cienten angewendet wird), so erhilt man hiedurch unmittelbar einen com-
plicirten Erreger von der Form, welche ich in meiner fritheren Mittheilung
(diese Sitzungsber., Bd. CIV, Abth. II. a., Februar 1895, oder Wied. Ann. 55,
S. 513, 1895) untersucht habe. Es kann daher nicht verwundern, dass das Re-
sultat fur beide Fille nahezu identisch ist. Bezliglich der Discussion specieller
I"ille der Anordnung 10 b vergl. A. Overbeck, l. c.

3 Vergl. V Bjerknes, l. c. S. 127
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System nur eine einzige Schwingungsdauer gleich derjenigen
des Einzelkreises, dessen Periode endlich bleibt.

Fir die Lecher’'sche Aufstellung (Fig. 10 d), bei welcher
¢, Nicht verschwindet, hingegen L,, = 0 zu setzen ist, folgt:

pra 1 oLy H oLy,
2 = 5 =+
2 (641 609—C13) - Ly Ly

\/ [ 011L11+69_3&2_}2_ 1
o 2 (€11605—C30) Lyy L (€11€35—C13) Lyy Loy

Auch hier gelten ganz dhnliche Sitze, wie fiir die Blond-
lot’sche Anordnung, wenn einmal ¢, =— 0, das anderemal eine
der Grossen ¢;;, L, €59, Ly, = oo gesetzt wird. Im Allgemeinen
emittirt jedoch die Lecher’'sche Anordnung zwei Schwingungen,
welche von den freien Eigenschwingungen der Einzelkreise
verschieden sind.

Alle angefiihrten Resultate gelten streng nur flir die ein-
schrankenden Voraussetzungen, welche {iber den Widerstand
und die Capacitédt der Drahte gemacht wurden. Die hier in Kiirze
dargestellte Theorie gestattet daher keinerlei Aussage: eines-
theils Uber die Dampfung oder Aperiodicitit der einzelnen
Schwingungen bei Versuchen, wo der Widerstand der Drihte
nicht zu vernachldssigen ist, anderentheils liber das Auftreten
von Oberschwingungen bei Beniitzung von Drdhten, deren
eigene Capacitidt gegentiber derjenigen der verwendeten Con-
densatoren nicht als verschwindend klein betrachtet werden
kann. Es ist moglich, Versuchsanordnungen zu treffen, bei
welchen die genannten Voraussetzungen nahezu erfiillt sind;
bei den mitgetheilten Versuchen war dies jedoch keineswegs
der Fall.
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