1. Ueber den Verlauf der electrischen
Schwingungen bei den Tesla’schen Versuchen;
von A. Oberbeck.

Die brillanten und iberraschenden Lichterscheinungen bei
den Tesla’schen Versuchen!) haben auch in Deutschland all-
gemeines Interesse erregt, besonders seit dieselben in der
Urania in Berlin durch Hrn. P. Spiess? einem grisseren
Publicum vorgefithrt werden.

Bei Wiederholung dieser Versuche an anderen Orten hat
sich dann herausgestellt, dass zu ihrem Gelingen keineswegs
so grosse Hiilfsmittel nothwendig sind, wie Tesla selbst auf-
gewandt hat, dass sie vielmehr schon mit einem grosseren
Inductionsapparat?) oder einer kriftigen Influenzmaschine*) aus-
gefithrt werden konnen.

Hiernach diirfte wohl eine kurze theoretische Erdrterung
dieses Gegenstandes an der Stelle sein, wenigstens insoweit,
als die Bewegungen der Electricitiat in den Leitern in Betracht
kommen, wihrend fiir den Uebergang der electrischen Schwing-
ungen an die Luft resp. an den Aether, durch welchen die
eigentlichen Lichterscheinungen hervorgerufen werden, noch
weitere Versuche zur Klidrung der Sachlage abzuwarten sind.

Vergegenwirtigen wir uns die Tesla’sche Anordnung in
ihrer einfachsten Form (Fig. 1). Bei derselben wird den in-
neren Belegungen der Condensatoren 4 und B so lange Elec-
tricitidt zugefiihrt, bis zwischen den Electroden F eines Funken-
mikrometers ein Funke iibergeht. Infolge dieser Entladung
verlautt in der Leitung 7/ ebenfalls ein electrischer Strom,
welcher in dem Kreis /I einen Strom inducirt. Der zweite

1) Vgl. E. de Fodor, Experimente mit Stromen hoher Wechselzahl
und Frequenz. A. Hartleben's Verlag, 1894; H. Ebert, Naturw. Rund-
schau. 9. Jahrgang. p. 4—7. p. 17—18. p. 29—33. 1894,

2) P. Spiess, Ueber Strome hoher Wechselzahl und Frequenz.
Himmel und Erde. 7. Jahrgang. p.297—313. 1895,

3) F. Himstedt, Wied. Ann. 52. p. 476—485. 1894.

4) A. Topler, Ges. Isis in Dresden. p. 22—32. 1894.
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Stromkreis ist offen. Wir diirfen uns aber die Enden der
secundidren Rolle des. Transformators ebenfalls mit den Be-
legungen eines Condensators verbunden denken. Denn eine
enggewundene Rolle, in welcher Strome
inducirt werden, besitzt schon an sich
die Eigenschaften eines Condensators.
Ausserdem werden aber bei vielen Ver-
suchen die Enden dieser Rolle mit Lei-
tern von mehr oder weniger grosser
Capacitit verbunden, sodass also die
Annahme eines Condensators €, wenn
auch von kleinerer Capacitit als die
Condensatoren 4 und B gerechtfertigt
erscheint.

Endlich kénnen wir uns die Con-
densatoren 4 und B fiir die Berechnung
durch einen einzigen Condensator von
halber Capacitit (4 und B als gleich

r ol angenommen) ersetzt denken, sodass
I wir den weiteren Betrachtungen die
itz Anordnung der Fig. 2 zu Grunde legen

Fig. 1. konnen.

In einem bestimmten Augenblick seien also die Belegungen
von ¢, entgegengesetzt geladen. Ihre Potentialdifferenz mag

¢,  gleich 1 gesetzt werden. Bei der Entladung durch
r—""'j den ersten Stromkreis werden dann auch in dem
; zweiten Stromkreis Strome inducirt. Da die Lei-
VAAA tungen aus dicken Kupferdrihten bestehen, so kann
\/\/\/\ man ohne weiteres annehmen, dass beide Strome
- in Form gedampfter Schwingungen verlaufen. Nach
Erloschen derselben findet neue Ladung und Ent-
ladung statt.
Hh;_/ Die Rechnung lehrt nun, dass die Entladung
Fig. 2. nicht, wie bei einem einzigen Stromhreis aus einer
einzigen, sondern stets aus zwei Schwingungen von verschiedener
Schwingungszahl besteht.
Es wird daher unsere Aufgabe sein, die Schwingungszahlen
dieser beiden Schwingungen, ihre Anfangsamplituden in den
beiden Kreisen und die Grosse der Dimpfungen zu ermitteln.
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2. Zu dem Zweck bezeichnen wir die Stromintensitiiten
in den beiden Kreisen mit ¢, und ¢,, die Potentialdifferenzen
der beiden Condensatoren von den Capacititen ¢, und ¢, mit:
7, und 7,, die Widerstinde mit w, und w,, die Inductions-
coéfticienten mit p, und p,, endlich den Coéfficienten der
Wechselinduction mit ¢.

Dann gelten die Gleichungen:

. di .
“’121+P1i+9%+V1=07

dt
1 . de, dz e
(1) wyiy + Py e T g S+ Py =0,
dv,
yo=6
dV,
lz=02 e

Nach Einfithrung von 7, und 7, an Stelle von 7 und 4
erhalten wir:

drv, dV, d v,
@ PG "E‘ta’l‘ + w ¢ "ﬂ’l’ +v TG 7”72_ =0,
av, av, & v,

P2l g T WGy 'djg +V, 49 ’3‘,r=0-
Setzt man zur Integration dieser Gleichungen:
(3) Vi = e*,
Fy = ket
so ist:
Ape+weldt+l=—kgei
kA2p,c, +w,e,h + U= — ge A%
oder:

(4) k=_l‘3p,c,+w,c.l+1_ qe, A2

ge, A2 T T Mpe, +waeh 1
Hieraus ergiebt sich zur Berechnung von A eine Gleichung
vierten Grades:

(5) AS 4 A3 Wy Py +£’.»;fg + A2 P16 T PGt W Wy 0 G

29 ] pps— ¢
1
lw,c’,+w,c’, =0
T mp.—q ¥ e ey (B Py — 9

Da wir aperiodische Bewegungen der Electricitit von
vornherein ausgeschlossen haben, so miissen die vier Wurzeln
dieser Gleichung von der Form sein:

Aup. d. Phys. u. Chem. N. F. 35 40



626 A. Oberbeck.

b= —ea+1if, hy = —a—1f,
Ay = —y+1i7, hy= —y—in.

Anstatt diese Gleichung allgemein aufzulosen, wobei fiir
die Wurzeln recht complicirte Ausdriicke zu erwarten sind,
wollen wir von der Erwigung Gebrauch machen, dass man
angenihert richtige Ausdriicke fiir die Schwingungsdauer der
electrischen Schwingungen bei der Entladung eines Conden-
sators ohne Induction auf einen zweiten Kreis erhilt, wenn
man das Glied vernachlassigt, welches den Widerstand enthilt.

Es folgt dann die Formel:

T=nYpe.

Werden also in gleicher Weise hier die Widerstinde

w, = w, = 0 gesetzt, so erhilt man aus Gleichung (5):

1

- a2 1
T 242 PG ' =0
(1) + npe — ¢ ¢ ca(prpe — 9%

oder auch:
1 1 9
it adie +pe)tee(pp—9¢)=0
Also:

] 1 O P Gy 1 3
(8) B “"‘p—ﬁ‘g"p“c“i 2“/(171 0 — PyC)? + 4 9%

Beriicksichtigt man, dass bei dieser Annahme die Dimpfungs-
factoren ¢« und y Null werden, dass also die Wurzeln der Glei-
chung (5) die Werthe haben:

(9 ll = 4 Z'ﬂ, by = — iﬂ, 13 = + 19, 14 = — i1,

und dass die Schwingungszeiten 7'und 7" mit denselben durch
die Gleichungen zusammenhingen:
. T 3 24
T= ‘5’7 T - T]’
so ist: B
(1) T=n l/p. o+ prer Ve = pe) + 4t g

2

T=n l/ P+ P —Vipe —po) F40 64
2

Hieraus ersehen wir, dass sich stets der Strom in beiden
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Kreisen in zwel gleichzeitig verlaufende Schwingungen von ver-
schiedener Schwingungsdauer auflost.

Fithren wir in diese Ausdriicke die Schwingungszeiten 7}
und 7, der beiden einzelnen Kreise ein, indem wir setzen:

Li=n’pe, DBP=a'pe
Ferner sei & eine Zeit von derselben Grossenordnung,
welche durch die Gleichung:

92 =gV ¢

definirt werden mag, dann ist:

(11) T=n‘/T1’+Ts'+V(_T-';’——_TF)71W
2 ’

T —n l/T,w T - YT - Y + 49
2

Wir gehen nun zur Besprechung der folgenden beiden
Specialfalle iber.

a) Es sei 7, = 7,. Die beiden Kreise sind so angeordnet,
dass sie gleiche Schwingungsdauer besitzen. Man bezeichnet
dies gewohnlich als Resonanz.

Dann ist:
12 = T2 4 9%,
(12) {T'2=le—.w92,
oder L
T? = m*{p, ¢, + YV"l ¢y}
(13) 2 .
= n*{p e, — gV 6}

Demnach sind auch in diesem Falle die beiden Schwin-
gungszeiten verschieden und zwar ist die eine Schwingungs-
dauer grisser, die andere kleiner, als die Schwingungsdauer der
beiden Einzelkreise.

b) Die Schwingungsdauer des einen Kreises sei erheblich
grosser, als diejenige des anderen. Also:

7, > 1,
Aber es sei auch & klein, sodass
le —_ 1;2 >2 32
ist. Dann ist in erster Anniherung:
40*
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™ — T2+ 94

I | T,’——Tf
(14) .
T'z= ]12__ ¥

2 T(’— T;’

In diesem Falle liegt also die Schwingungsdauer der lang-
sameren Schwingung der Schwingungsdauer des ersten Kreises
nahe, ist also grosser als dieselbe, wihrend die Dauer der
schnelleren Schwingung etwas kleiner ist, als diejenige des
zweiten Kreises.

3. Wir wenden uns nun zu der Frage, wie sich die
potentielle Energie der in dem ersten Condensator anfinglich
angehiuften Electricititen bei der Entladung auf die beiden
Stromkreise und in denselben auf die beiden Einzelschwingungen
vertheilt. Mit anderen Werthen: es sollen die Amplituden
der einzelnen Schwingungsbewegungen berechnet werden. Je-
doch sollen auch hierbei die Einfliisse der Widerstinde ver-
nachlissigt werden:

Dann nehmen die Gleichungen (2) die einfache Form an:

d v, ar v,
P& Tpl + Vl +q¢ dtse =0,

plcz%-I:l + 7+ 901%? =0.

Es geniigt die folgende Form der Lisungen zu benutzen:
[ V,=4d,cosfft+ B cosnt,
| 7, = 4,cos 3t + B,cos 9t

Zur Bestimmung der Amplituden erhalt man die Glei-
chungen :

(15)

4, (1= 8%p o)) = 4,2 qc,,
C(1—2*pe)= CGfqc,.
Ferner ist anfanglich:

=1, V,=0,
av, _ v,
=% =0
Hieraus folgt, wenn man zur Abkiirzung setzt:
L =1=8moa
(1 6) Fge

V= 152’72&&.
7 qCe
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¥ K

4= G=-wZm
4 i

=75 G=—-w_%

Also:
l V,=k%7c{k’cosﬂt—kcosnt},
(17 .
1 ﬂ:%{cosﬂt—cosnt}.

Als bemerkenswerth mag hierbei hervorgehoben werden,
dass die Amplituden der beiden verschiedenen Schwingungen
in dem secundiren Kreis gleich gross sind.

Mit Benutzung der frither berechneten Werthe von 1/42
und 1/%% erhalt man:

p o= P2l = PG + Vpiey — pacd +44°c 0,
2qc

(18)
K =Pl =P 7—*]{_(?1 6 — D)’ +44q'c 0
2qc,

Insbesondere sind die Amplituden der secundéren Schwin-
gungen:
(19) Kk - ge
F=k Vipiog—pee+40°cicy

In dem speciellen Falle der Resonanz ist:

k=]/i* Ke —1/0.
c,’ [

V= %{cosﬂt-{- cos 7 ¢}

l V, =%I/Z:;{cosﬂt—cosnt}.

Es diirfte daher vortheilhaft sein, die Uebereinstimmung
der beiden Schwingungszeiten der Einzelkreise dadurch herzu-
stellen, dass man fiir die Inductionscoefficienten p, einen
kleinen Werth nimmt, dafiir aber einen Condensator von grosse-
rer Capacitit benutzt, wihrend die betreffenden Grdssen um-
gekehrt fiir den secundiren Kreis herzustellen sind.

4. Um die Dimpfung der beiden Einzelschwingungen zu
bestimmen, mtissen wir auf die allgemeine Gleichung (5) fiir
2 zuriickgehen und die Wurzeln in der Form der Glei-

(20)
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chungen (6) berechnen. Die Zahlen ¢ und y sind dann die
zu den Schwingungen 7' und 7" gehérenden Dampfungsfactoren.
Anstatt aber die Gleichung vierten Grades (5) allgemein auf-
zulosen, ist es wohl vorzuziehen die Grossen ¢ und y in der
folgenden Weise angendhert zu bestimmen. Zu dem Zweck
sehen wir die Werthe £ und 4 auch jetzt noch — entsprechend
den Gleichungen (8) und (9) — als richtig an. Schreiben wir
ferner die Gleichung (5) in der abgekiirzten Form:

(21 I3+ ght+ b4+ k=0,
und denkt man sich: 4 = ¢ 2 gesetzt, so erfiillt 5 die Gleichung:
(22) Br—gB 4+ k=0

Setzen wir ferner in der obigen Gleichung (20):

= —ea+1f,
aber unter der Voraussetzung, dass ¢ klein ist im Vergleich

zu f3, so erhdlt man mit Vernachlassigung hoherer Potenzen
von ¢ und der Producte von & mit / und A:
B+ 4ifla—fift —gB?—2gaif +hif+k=0.
Hieraus folgt mit Beriicksichtigung der Gleichung (21):
g= (8=
226 -y)
In gleicher Weise erhilt man den Anniherungswerth fiir
den Dampfungsfactor der zweiten Schwingung:
Lo fE=h
T2 -y
Wir setzen fiir die einzelnen Buchstaben ihre wirklichen
Werthe ein und erhalten, wenn man noch die abgekiirzten
Bezeichnungen einfithrt:

R = 1/(['1 VP26t 4g%c ¢y,
D=p c—p,ec,.
wipg (R + D —2¢c i+ uip (B~ D)—24¢0)
o =
J 4R (pp: — 9%
wy {pa (R — DY+ 292 cy) + w, {p, (R + D) + 2 g% ¢}
4R (p,ps — ¢) '
Fitr den Fall der Resonanz nehmen diese Ausdriicke die ein-
fachere Form an:

(23)

| 7=
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4V epey (pype — 9%

I o :P'zy/"lg‘*‘ ge )+ wyip V_c;c;'*‘ ge!
7= —— .

4} ee (prpy — 9%
Da « kleiner ist als’ y, so folgt, dass die Dampfung der kiir-
zeren Schwingung grosser ist, als diejenige der langsameren.
Man kann die letzten beiden Ausdriicke noch auf eine ein-
fachere und zur Berechnung bei Zahlenbeispielen bequemere
Form bringen.

Die Inductionscoefficienten p, und p, der beiden Wicke-
lungen des Transformators enthalten die Quadrate der Win-
dungszahlen, der Coefficient ¢ die Producte derselben. Man
kann daher setzen:

(25) g=Vpp;-6

wo ¢ ein von der jedesmaligen Anordnung abhingender Zahlen-
factor — jedenfalls kleiner als Eins — ist.

Fithrt man dies in die letzte Formel ein und beriick-
sichtigt, dass hier

l o = wiipsV e —qeal tugipVee —qe)
(24)

P16 =PpCy
angenommen wurde, so ist:
w0, W,
_ntw
(26) :‘“ +Z
7= 1%(1 —1:3 '

Hiernach konnte man jetzt die allgemeinen Integrale der
Gleichungen (2) in der Form schreiben:
Fi=e{d cosft+ B sinft}
+ e=74C; cos (nt) + D, sin g ¢}
Vy=eatf{d,cos 8t + B,sinf¢}
+ e Cycos nt + Dysinqtf.
Da wir jetzt angendhert richtige Werthe fiir «, 8, 7, #»
erhalten haben, so wiirde es nicht schwer halten, die acht
Constanten den Anfangsbedingungen entsprechend zu be-

stimmen. Ich verzichte aber auf die Wiedergabe der com-
plicirten Formeln.
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5. Dagegen schien es mir nicht ohne Interesse, die
Zahlenwerthe der wichtigsten Grossen filr ein Beispiel aus-
zurechnen,

Ich lege nach ungefihrer Schiitzung fiir die Constanten
des Apparates Werthe zu Grunde, wie sie einer Anordnung
entsprechen, mit welcher ich die hauptsichlichsten Tesla’schen
Versuche wiederholen konnte.

Setzt man:

p, = 1000 cm, p,= 25000 cm, ¢ = 3000 cm,
ferner, um die Resonanzbedingung zu befriedigen:
¢, = 1018

(also gleich 900 electrostatischen Capacititseinheiten)

1 -18
C2=ﬁ'10 y

endlich:
w, = 0,01 Ohm = 105,
w,=1 » = 109,
so erhilt man, wenn man die fritheren Bezeichnungen bei-
behalt:
7, = 9,93.10-8 sec,
»=12,6 .10-5 sec,
T'= 6,3 .10 sec,
oder die Schwingungszahlen:
a) fiir die Einzelschwingung der beiden Kreise:
N, = 10600 000,

b) fir die bei Combination derselben erhaltenen beiden
Schwingungen:
N = 17960000,

N'= 15920000,
Die beiden Dimpfungsfactoren sind entsprechend:
o= 21875,
7 = 8150.
Greifswald, den 29. Mai 1895.





