
6 .  Ueber eZectr%sche Oberschwhgunyen; 
von M. L a m o t t e .  

Es wurde schon von mehreren Forschern auf die Ober- 
schwingungen, die in Blondlot’schen und Lecher’schen Draht- 
systemen neben der Grundschwingung stattfinden, hingewiesen. 
Soweit es zu meiner Kenntniss gelangt ist, wurde aber keine 
systematische Untersuchung derselben ausgefuhrt , wobei man 
die experimentellen Ergebnisse mit den theoretischen verglichen 
hatte. Die schon im Jahre 1857 von Ki rchhof f  entwickelte 
Theorie gestattet nun die Perioden der Grundschwingung und 
diejenige der Oberschwingungen zu berechnen , und die aus 
jener Theorie abgeleitete Formel ist schon ofters bezuglich 
der Grnndschwingung bestatigt worden. 

Auf die Anregung von Hrn. Prof. D r u d e  in Leipzig habe 
ich die experimentelle Prufung der K i rch  hoff’schen Formel 
fur die Oberschmingungen beim Lecher’schen Systeme unter- 
nommen, und ich erlaube mir im Folgenden einige Resultate 
mitzutheilen. Zunachst ist es fir mich eine angenehme Pflicht, 
Hm. Geheimrath W i e d e m a n n  und Hrn. Prof. D r u d e  fur 
ihren freundlichen Empfang und ihren werthvollen Rath meinen 
besten Dank zu sagen. 

Fruhere Beobachtungen. 

Cohn und Heerwagen’)  untersuchten die in Lecher ’ -  
schen Systemen verlaufenden Schwingungen und zwar in fol- 
gender Weise. Die Paralleldrahte enden in die Platten eines 
Condensntors (Endcondensators) und eine Briicke wird langs 
jener Drahte verschoben. Eine Geissler’sche Rohre ist an 
einer Stelle zwischen der Brucke und dem Endcondensator 
zwischen den Drahten eingeschaltet, eine Rohre, die im all- 
gemeinen dunkel bleibt, wenn man das den Apparat erregende 
Inductorium in Thatigkeit setzt. Sie leuchtot nur bei be- 

1) Col in  u. Heerwagen,  Wied. Ann. 43. p. 343. 1891. 
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stimmten Lagen der Briicke, namlich wenn die Briicke auf 
einem Schwingungsknoten der electrischen Kraft lie@ und 
zwar leuchtet sie a.ni hellsten, wenn sie selbst auf eineni 
Schwingungsbauche der elect.rischen Krnft liegt. 

C o h n  und H e e r w a g e n  bestimmteu allerdings .bei jenem 
Verfahren die Lageii der Briicke, bei denen beide Theile des 
Systems, namlich der vor der Briicke und der hinter der Briicke 
liegende Theil in Resonanz stehen, d. h. bei denen die Periode 
der Grund- bez. einer Oberschwingung des ersteri gleich der 
Periode der Grund- bez. einer Oberschwingung des letzteren ist. 

Sie ermittelten Obertiine, in einem Falle bis zum sechsten, 
deren Reihe keine harmonische war. Die Theorie dieser mog- 
lic.hen Resonanzlagen cler Brucke complicirt sich hier dadurch, 
dass bei jeder Verschiebung der Briicke sich sammtliche Eigen- 
schwingungen des erregenden Systemes, das aus den Anfangs- 
condensatoren und den Psralleldrahten bis zur Briicke be- 
steht, anclern. -- Diese Complication tri t t  bei allen Versuchs- 
anordnungen ein, in denen die erste Briicke nicht fest liegen 
bleibt. 

Bei den Versuchen von E. W i e d e m a n n  und E b e r t ' )  
lag die ,Entladungsrobre zwischen den Platten des Endconden- 
sators und eine Bruclte wird nuf den Drahten verschoben, bis 
die ICohre anspricht. Die Verfasser fanden m c h  mehrere 
Knot.ensysteme, auf deren Verlauf sie nicht eingingen, da sie 
eine nridere Untersuchung bezweckten, namlich zu untersuchen, 
unter welchen Umstanden verdiinnte Gase nufleuchten. Sie 
bewiesen! was fiir unseren Zweclr sehr wichtig ist ,  doss die 
Lage der Knoten von der Gestalt? von den Dimensionen der 
Rohren uncl vom Drucke in ihnen nicht abhangt. - Auf' die 
Versuche Ton M a  z z o t t  o werde ich unten eingehen. 

D r u d  e hat  im Laufe seiner zahlreichen Versuche iiber 
die Drahtwellen mehrmals Obert'one beobachtet und darauf 
hingewiesen. Er hat jiingst seine Ansichten dariiber ent- 
wickelt 2, und einige experimentelle Resultate mitgetheilt. Bei 
seinen Versuchen liegt die erste Briicke auf den Draihten fest 
(zur Vermeidung der corhin erwahnten Complicationen), wahrend 

1) E. Wiedemann  u. E b e r t ,  Wied. Ann. 48. p. 549ff. 1S93. 
2) Drnde ,  Arch. de GenCve (4) 3. 11. 464. 1997. 



eine andere hintere langs der Drahte verschoben wird, bis eine 
Zehnder'sqhe Rohre, welche man in der Mitte zwischen den 
Briicken halt, am hellsten aufleuchtet. Er fand die berechne- 
ten Perioden der Grundschwingungen mit den beobachteten in 
Einklang. Jene Priifung habe ich bis zu den Oberschwin- 
gungen erweitert, wie ich jetzt darlegen werde. 

Versuche mit L e c h e r 'scher Anordnung. 

Der von mir benutzte Apparat war in der gewohnlichen 
Weise angeordnet. Zwei kreisformige Condensatorplatten 
(primare Platten) stehen in derselben Verticalebene. An ihrer 
Hinterflache sind zwei kleine Messingrohren parallel zu dereii 
Ebene angelothet, in denen zwei Messingstangen gleiten konnen, 
welche am Ende Kugeln tragen. Die Stangen sind am einen 
Ende etwas nach unten gebogen, damit man die Kugeln in 
eine mit Petroleum erfiillte Schale eintauchen kann. Die 
Funken eines Inductoriums springen zwischen den Kugeln im 
Petroleum uber. Es ist zum regelmiissigen Gang des Apparates 
vortheilhaft , die Zuleitungsdrahte moglichst nahe bei den 
Kugeln der Funkenstrecke zu befestigen I) und andererseits einen 
jener Drahte von den Kugeln loszumachen, damit ein anderer 
Funken zwischen beiden entsteht a), welcher iibrigens kiirzer 
als der Hauptfunken sein muss. 

Den primaren Condensatorplatten stehen zwei secundare 
gegeniiber. Von ihnen gehen zwei zu einander parallele Drahte 
von etwa 10m Lange aus. Ich musste aus Mange1 an Raum jene 
Drahte in 6 m Distanz vom Condensator knicken, was allerdings 
keine Storung brachte, wie ich Lesonders priifte; ob die Drahte 
an  ihren Enden frei oder miteinander verbunden sind, ist 
gleichgultig. Auf die Drahte wurde eine Brucke in der Niihe 
der secundaren Platten gelegt und eine zweite Iangs der Drahte 

1) Weil hier eine Nullstelle der Potentialschwankung liegt und man 
daher hier beliebige Capacitaten anlegen kann , ohne die Schmingungen 
zu stiiren. Es geht urn so weniger Energie derselben auf die Zuleitungs- 
drahte zum Inductorium iiber, je  kleiner die relative Distanz der Adage-  
stellen ist; vgl. hierzu D r u d e ,  Wied. Ann. 61. p. 633. 1897. 

2) Auf den Vortheil dieser ,,Zufiihrungsfunkenstrecke" hat D r u  d e 
in den Abhandl. d. k. skhs .  Gesellsch. d. Wissensch., math.-physik. Klasse 
23. p. 7. 1896 aufrnerksam gemacht. 
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rerschoben, bis die Z e h n d  e r  ‘sche Rohre, welche man un- 
gefahr in der Mitte zwischen beiden Brucken hielt, ein Maxi- 
mum der Helligkeit darbot. 

Wenn man dann die Rohre von einer Brucke bis zur 
anderen verschiebt, so konnen zwei verschiedene Falle ein- 
treten. 

Entweder leuchtet die Rohre nur am hellsten in der Mitte 
zwischen beiden Brucken nnd ihre Helligkeit nimmt beim Ver- 
schieben der Rohre von der Mitte nach einer der Briicken 
fortdauernd ab. Oder die Helligkeit der Rohre hat  an einer 
oder mehreren Stellen (Knoten) in gewissen Abstanden von der 
Brucke Minima, bez. das Leuchten hort dort auf. 

I m  ersten Falle betragt die Distanz beider Brucken 
nahezu l) eine halbe Wellenlange einer Schwingung, welohe im 
erregenden (vor der festen Brucke liegenden) Drahtsystem vor- 
handen ist, in letzterem Falle dagegen mehrere halbe Wellen- 
Itingen. Letztere konnen eventuell von der im ersten Fall  
ermittelten Wellenlange verschieden sein ; man wurde dann 
auf zwei verschiedene , im erregenden Drahtsysteme vorhan- 
clene Schwingungen schliessen. 

Der einfachste Weg , siimmtliche vorhandenen Schwin- 
gungen zu erniitteln, ist daher, dass man die bewegliche Briicke 
allmahlich von der festen Briicke an nach hinten auf den 
Paralleldrahten verschiebt, wobei die Rohre immer in der 
Nitte zwischen beiden Brucken sich befiodet ; die Rohre wird 
also mit halber Geschwindigkeit, wie die zweite Brucke, nach 
hinten geschoben. Jedes Aufleuchten der Zehncler’schen 
Rohre lasst auf eine im Erreger vorhandene Schwingung 
schliessen. 

Die langsamste wird die Grundschwingung genannt, die 
schnelleren dje Oberschwingungen. Erstere ist meist wesent- 
lich intensiver als letztere, urn so mehr, j e  naher die feste 
Briicke iiach den Erregercondensatoren zu liegt. Erst bei 
grosserem Abstand cler festen Brucke von den Condensatoren 
kann man iiberhaupt Oberschwingungen nachweisen und zwar 
treten urn so mehr zu Tage, je  grosser jener Abstand wird. 
__ __ 

1) Eine kleine Correction tritt wegeii der LInge der Bruckeii 
selber ein. 
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Nach der K i  r ch ho f f'schen Theorie l) berechnen sich die 
im Erregersystem vorhandenen W-ellenlangen ?" nach der Formel 

Hierin bezeichnet d den Abstand, R den Radius der 
Paralleldrahte, I die Distanz der festen Briicke von den Con- 
densatoren. C bedeutet die Capacitat derselben nach electro- 
statischem BiIaasse gemessen und zwar ist C gleich der halben 
Capacitat jedes einzelnen Condensators, da beide durch den 
Entladungsdraht und die Funkenstrecke hintereinander ge- 
s chal te t sind. 

Setzt man 

2 

so wird die Gleichung (1) 

(3) = a. 
I 

4 C log r l l  R Z t g Z =  

Die AuA6sung dieser transcendenten Gleichung kann, wie 
es K i  r c h h off gemacht hat, in graphischer Weise erhalten 
werden, indem man iiber der 2-Axe als Abscissenaxe zwei 
Curven construirt, deren Ordinaten bez. sind : 

7, = t g  2, 1; = a : 2. 

Die Schnittpunkte beider Curven liefern gewisse Abscissen- 
werthe 2, welche die Wurzeln der Gleichung (3) sind. 

Wenn die Capacitat C gross im Vergleich zu dem Ab- 
stand I der festen Briicke von den Condensatoren ist, so ist 
die kleinste Wurzel 2, der die grosste Wellenlange A, d. h. 
die Grundschwingung entspricht, so klein, dass man t g Z  = 2 
setzen Irann. Die Gleichung (3) ergiebt dann . 

Z=-- VT 
2vcGgqx l 

d. h. mit Benutzung von (2) 

(4) ii= 4ny-z. 

1) G. Kircbhoff ,  Ges. Abhandl. p. 131 5. Dargestzllt auch bei 
Drude,  Physik des Aethers, p. 374ff. 
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Dies ist identisch mit der bekannten: zuerst roil W. 
T h o m s o n  abgeleiteten Formel: 

o n  T = L V C .  L :  

wobei T die Periode der Grundschwingung, c clie Licht- 
geschwindigkeit, L die Selbstinduction des Scliliessuii~skl.eises ist. 

Die andereri Wurzelii Z sind nahezu die Werthe 

Z =  h n ,  
d. h. 

wobei h eine ganze Zahl 1, 2, 3 . . . bedeutet. Die Ober- 
schwingungen wiirden sich in diesem Falle gerade so berech- 
nen, als ob das Erregersysteni aus einem einzigen geschlosse- 
lien Drahtrechteck von der Lange I bestande. In diesem Palle 
bilden also die Schwingungszahlen der Oberschwingungen unter 
sich die harmonische Reihe 1 : 2 : 3 etc., sie haben aber ein 
beliebiges, d. h. unharmonisches Verhaltniss zur Grundschwin- 
gung, welches von der Wahl der CapacitPt. C abhiingt. 

Zur Priifung der Theorie sind nun die Falle interessanter, 
in denen die Capacitat C so klein gewahlt wird, dass nicht 
mehr die Naherungsformeln (4) und (5) Giiltigkeit haben. 

Ich wahlte dalier die Condensatoren als verhaltnissmassig 
kleiue Kreiscondensatoren (Radius 0) niit weitem Abstand a 
ihrer beideii Platten. Die Capacitat C‘ eines Condensators 
lasst sich dann allerdings nur niiherungsweise schatzen nach 
einer C l a u s i u s  ’schen’) Formel, oder einer nahe damit iiber- 
einstimmenden Kirc l i  hoff’schen 2, Formel 

C’= -g’ + (log ns t  - - 1 ) = 2 6 :  16 n e 4a a 

wobei ,q den Radius der Kreisplstten eines Condensntors, 
a ihreii gegenseitigen Abstand bedeutet,. Von C’ ist nur der 
halbe Werth zu nehmen, urn die ganze Capacitat C des Er- 
regers zu erhalten, da beide Condensatoren des Erregers in 
Serie geschaltet sincl. 

1) Clixusius,  Pogg. Ann. 86. p. 161. 1882. 
2) G. K i  r c h ho f f ,  Vorlesungen iiber Electricittit, herausgegeben 

von P l a n c k ,  p. 109. 1891. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 7 
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Da auch diese Formel bei den gewahlten Verhaltnissen 
g / a  nur roh angenaherte Werthe giebt, d a  ferner die Draht- 
leitung des Erregersystems nicht streng die der Theorie nach 
vorausgesetate einfache Gestalt eines langen und sehr schmalen 
Rechteckes besitzen kann, da ferner gemisse Abweichungen in 
der Nahe der Condensatoren vorbandeu sind, so erhalt man 
eine bessere Priifung der Theorie, wenn man den Werth des 
in der Gleichung (1) vorkommenden Factors 4 Clog d / R  aus 
einer beobachteten Wellenlange rl bei einer bestimmten Briicken- 
distanz 2 bestimmt. Ich habe dazu die Wellenlange kg der 
Grundschwingung bei 2 = 100 cm benutzt. Man muss dann 
alle anderen vorkommenden A auch bei anderer Brucken- 
distanz I ,berechnen konnen und kann diese Werthe A mit 
den Beobachtungen vergleichen. 

Resultate. 

Es sind drei verschiedene Erregercapacitaten benutzt. 

8 den Radius dieser Condensatorplatten, 
a ihren gegenseitigen Abstand, 
1 den Abstand der festen Briicke vom Condensator, in 

Centimetern gemessen, 
Ag 12 die halbe Wellenlange der Grundschwingung, in 

Centimetern gemessen, 
Al 1 2 ,  A, / 2 etc. die halben Wellenlangen der Oberschwin- 

gungen. 
Bei allen Versuchen betrug der Abstand d der Parallel- 

drahte 10 cm, der Radius derselben R = 0,05 cm. 
Die Wellenlangen 112 sind dadurch bestimmt, dass zum 

betreffenden Abstand beider Brucken die halbe Lange jeder 
Briicke'), oder, da beide Brucken von gleicher Lange waren, 
die Lange einer Briicke, d. h. 10 cm, hinzugefiigt wurde. 

Die eingeklammerten Zahlen sind aus der Theorie in der 
oben besprochenen Weise berechnet. Bei Ag/2  ist eine mit * 
versehene Zahl beigefugt, welche mit Benutzung der Formel (6) 
aus der Theorie, d. h. der Formel (1) berechnet ist. Diesem 

1) Theoretisch und experimentell ist dies nahezu der Werth der 
sogenannten Bruckenverkurzung ; vgl. D ru d e ,  Wied. Ann. 60. p. 11 u. 
14. 1897. 

Es bedeutet 
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Werthe ist allerdings liein grosses Gewicht beizulegen , be- 
sonders wegen Ungenau:gkeit der Formel (6). In1 Kopfe der 
Tabellen bedeutet C die aus Formel (1) und heobachtetem Ag 
berechnete Cnpacitat, w8hrend die eiiigelrlaniinerte Zsthl die 
aus Formel (6) geschatzte Capacitat bezeichnet. 

~~~~~~ ~~ - 

95 I 
(86) 1 

163 97 
(153) ~ (90) 
193 1 119 

100 

150 

200 

250 

100 

150 

200 

250 
84 ? 

e = 5cm.  
321 102 

(295)' (90) 
427 I 138 

616 1 195 
(625) 1 (202: 

p = 5 c m  

273 
(256)* 

396 
(368) 

(476) 

(569) 

484 

576 

u = 2 cm. G = 3,24 (2,33) cm. 
I 3,14 ' 

I (3,44) I 
7 7  3,33 5 3 5  

(72) 1 (3,3i) (6,OO) 

98 66 ? 1 3,02 5,30 
(106) (64) ' (3,221 1 (5,411 
121 1 (65)Y ~ 3,15 5,09 

(116) (3,13) 1 (5,30) 

n = 4 c p  c = 1,83 (1,41) cm. 

5,oo 

4,85 

5,26 

5,07 

283 
loo 1 (230)* 

150 1 386 
(368) 

200 474 I (483) 

e = 2,s cni. u = 2 cm. C = 2,13 (0,70) cm. 

Ich habe nicht die Absicht, jene Resultate eingehend zu 
discutiren und ein zu grosses Gewicht auf den absoluten Werth 
der angegebenen Zahlen zu legen. W i e . m a n  sehr leicht. er- 
sehen kann, ist eine strenge Genauigkeit, besonders bei Be- 
rechnung und Ermittelung der Verhaltnisse h g / i l , ,  An,lA2 . . . 

7' 
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161 
181 
201 
216 
238 

nicht zu erwarten, da eine kleine Aenderung von 3;? bez. 
von il, . . . schon eine betrachtliche Aenderung der Verhalt- 
nisse mitbringt. Trotzdem scheinen mir jene Versuche die 
Kirchhoff’sche Theorie zu bestatigen, indem man nach der 
Erfahrung und cler Theorie iibereinstimmend findet : 

1. Die Reihe der Oberschwingungen ist im allgemeinen 
keineswegs harmonisch. 

2. Die 1nt.ervalle streben nach denjenigen der harmo- 
nischen Reihe, welche nur ungerade Glieder enthdt ,  wenn die 
Capacitat klein in Bezug auf die Lange I des Erregersystems 
wird. I n  der That ergiebt j a  auch die Formel (1) fur sehr 
kleine Werthe C. dass die Schwingungszahlen sich verhalten 
miissen wie 1 : 3 : 5 etc. Zugleich ergeben sowohl die Formel (1) 
als auch die mitgetheilten Tabellen, dass bei kleinem C/Z die 
Wellenlangen nur wenig von C abhangen. Zur Bestimmung 
von Capacitiiten aus Wellenlangen muss man also praktisch 
das Verhaltniss C / I  moglichst gross wahlen. 

Vorlaufig will ich mich auf diese Schliisse beschranken, 
wenn ich auch einige andere Thatsachen beobachtete, auf 
deren Untersuchung ich spater einzugehen gedenke. 

140 
154 
173 

Versuche mit Blondlo t’schen Apparaten. 

Ich habe zwei Blondlo  t’sche Apparate benutzt, deren 
grosserer nach der Origiiialangabe von Blon d lo t ,  der kleinere 
nach der D r ud e’schen Construction angeordnet war. 

Die Bestimmung der Wellenlangen findet wie oben statt. 
I bedeutet, wie oben, die Entfernung der festen Briicke von 
der Erregerfunkenstrecke. 

I. Ohne Condensator am Erreger. 

I 

50 
100 
150 
200 
250 
300 

& 
2 

234 
27 1 
313 
348 
373 
407 
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Mit  Condensator am Erreger. 

~~~~ ~~~ ~ - ~ 

I 
100 1 341 I is6 1 
150 1 370 I 216 i 

200 I 386 238 1 

260 ' 399 263 lil 

1,82 
1 , i Z  
1,62 ' 
1.55 I 2,32 

11. Radios der Erregerkreise 2,s em. 
Abstand der Drahte 2 cm. Ohne Condensstor. 

-~ 

I 

3,5 
6,8 

12,s 
14,5 
24,5 

... . ~ ~ - .~ 

34,5 

54,5 
4 4 3  

64,s 

- ~. 

-. 4l 
2 

38,9 
42,5 
48,2 
51,6 
58,4 

67,2 
78,3 

___ __ 

90,s 
97,7 

-- 
~ 

2 
- .- _ _ _ _  
21,9 
25,3 
2Y,T 
31,s 
33,l 

35,4 
42:i 
46,l  
49,2 

- 
~ 

& 
2 
. 

21,3 
21,9 

- 
~ 

-3. 
1. I 

. .~ 

1,75 
1,64 

1,62 
1,66 

1,75 
1,63 
1.97 
1,9i  

1,6S 
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Es wird sehr schwierig sein, eine Theorie fur die Blond-  
1 o t’sche Anordnung zu geben. Meine Versuche bestatigen 
nicht, dass die Oberschwingungen zur Grundschwingung harmo- 
nisch sind, wie D r u  d e  als vorlaufiges Resultat mitgetheilt 
hatte. - Sie brgeben auch wesentlich abweicheiide Resultate 
von denen Mazzotto’s.  Aus seinen Beobnchtungen schliesst 
M a z z o t t o l) , dass zwei Schwingungen in einem L e c h e r ’schen 
Drahtsysteme verlaufen, welche miteinander nicht in einfachem 
Verhaltnisse stehen. Die Wellenlange der einen lasse sich 
aus der Cohn’schen Forinel ableiten, wahrend es fur die an- 
dere noch ubrig bleibe, eine theoretische Formel zu erfinden. 
Er schreibt die letztere dem zwischen der Funkenstrecke und 
der ersten Rrucke liegenden Theilsysterne zu. 

Spater2) erwahnte M a z z o t t o  als experimentelles Ergeb- 
niss, dass die Wellenlangen der verschiedenen Schwingungen, 
die gleichzeitig beobachtet werden, die ungeraden Glieder einer 
harmonischen Reihe bilden, das Ergebniss sollte aber vom 
Abstande zwischen den primaren Platten und der Funken- 
strecke abhangen. Ich habe noch nicht direct diese Ansicht 
gepriift und ich kann nur  betonen, dass meine Resultate sich 
erklaren lassen, ohne dass der genannte hbstand wesentlichen 
Einfluss auf die Verhaltnisse cler einzelnen Schwingungs- 
zahlen hat. 3, 

M a  z z o t t o hat  jiingst Beobachtungen der Oberschwin- 
gungen bei B l o n d l o  t ‘schen Apparaten veroffentlicht ‘9, welche 
von den meinigen betrachtlich abweichen. Er findet z. B. 
mit einem Apparat, dessen Grosse fast gleich der Grosse des 
von mir benutzten war (meine Resultate sincl in Klammern 
daneben gesetzt) : 

1) Mazzot to ,  Atti della R. Acc. delle Scienze di Torino 28. Sep.- 

2) 1. c. 29. Sep.-Abd. p. 11. 1594. 
3) Dieser Abstand kann auf die entsandten Perioden nur Einfluss 

bei kurzen Briickendistanzen 1 haben, weil d a m  die Selbstinduction des 
Erregersystemes merkbar von jenem Abstand abhiingt; vgl. hieriiber 
D r u d e ,  Wied. Ann. 61. p. 634. 1897, wo auch Versuche diese Ansicht 
bestiitigen. 

4) Mazzot to ,  Sulle vilrazioni coesistenti nell’ apparato B l o n d l o t .  
h’novo Cimeuto (4) 6. 1897. 

Abd. p. 18. 1893. 
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also mit wuchsendem I ahnehmende Werthe des Verhaltnisses 
der Grunclschwingung zu der Oberschwingung, wahreiid das 
Verhkltniss bei nieinen Versuclien fur fast gleiche Wellen- 
Iangen der Griindschwingungen zunachst zunimmt und dann 
nahezu constant bleibt. 

Wenn der Condensator vorhanden ist, so bestehen die 
Abweichungen wenigstens bei den absoluten Werthen, wahrend 
der Verlauf der Aenderung der gleiche zu sein scheint. 

1 -I. 
4 

100 2,08 (1’88) 
200 1,51 (1,621 

Was die zweite Oberschwingung betrifft, so ist es mir 
gelungen, dieselbe nur von 2 = 200 an mit Sicherheit zu beob- 
achten uizd M az z o t t o giebt deren Wellenlange nur bis I =  128 cm. 

Ein directer Vergleich (fur gleiches 1) meiner Resultate 
mit denen Mazzot to’s  kann also hinsichtlich der zweiten 
Oberschwingung nicht angestellt werden; aber Uebereinstim- 
murig ist jedenfalls auch hier nicht vorhanden, da das yon 
mir gefundene Verhaltiiiss ‘$ : 2, urn 2,5 schwankt , wahrend 
es nach Mazzo t to  den Werth 3, j a  sogar 5 ubersteigen wurde. 

Ob cliese Diil’erenzen durch Constructionsverschiedenheiten 
meines Erregers bez. Maz z o t t 0 ’ s  hervorgerufen sind, vermag 
ich nicht mit Sicherheit zu sagen, es erscheint mir aber un- 
wahrscheinlich. Die von mir angewandte Methode zur Auf- 
findung der Oberschwingungen ist so einfach und jedenfalls 
directer, als die M azz  o t t 0’9, sodass ich grosse Trrthumer 
meinerseits fur unwahrscheinlich halte, zunial uieine Resultate 
mit der Tlieorie in gutem Einklang stehen in den Fallen, bei 
denen inan sie mit ihr vergleichen kann (bei der Lecher’-  
when Anordnung). 

Wie bei der Lecher’schen Anordnung, so nimmt auch 
bei der B l o n d l o  t’schen -4nordnung die Zahl der wahrnehm- 
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baren Oberschwingungen mit wachsendem Abstand I der ersten 
Briicke von der secundaren Platte zu. Es ist jedenfalls in- 
teressant, dass man bei 1 = 65 cm vier Oberschwingungen beob- 
achten konnte. Die Intensitat derselben wachst ebenso mit I 
und bei dem grosseren Apparat war die erste Oberschwingung 
ebenso stark wie die Grundschwingung, wenn 1 200 cm betrug. 

Es ist nicht sehr leicht, die Stiirke der Schwinguiigen 
mittels der Zehnder’schen Rohre zu beurtheilen, um so mehr, 
als man weit von derselben stehen muss, urn die zweite Brucke 
verschieben zu konnen. Deswegen werde ich eine besondere 
Untersucliung der Intensitat durch die bolometrische Methode 
ausfuhren. 

P a r i s ,  Janunr 1898. 

Zusatz von P. Drude .  Kurzlich hat E c k s t r o m l )  in 
einer Arbeit iiber electrische Schwingungen ausgesprochen, 
dass die Resultate meiner Versuche z, iiber Oberschwingungen, 
auf deneii auch die vorstehende Arbeit basirt ist, eventuell 
auf Tauschung beruhen Ironnten. Ich vermuthe, dass E c k -  
s t r o m  die vollstandige Theorie 3, dieser Versuche nicht ge- 
kannt hat. Ans der dort entwickelten theoretischen Behand- 
lung geht die Nothwendigkeit der Erklarung jener Versucbs- 
resultate durch wirklich vorhandene Oberschwingungen des 
Erregers hervor. Ausserdem werden die Vermuthungsgrunde 
von E c k s t r o m  dadurch hinfallig, weil auch die beim Blond-  
l o  t’schen Erreger gefundenen Oberschwingungen nicht genau 
harmonisch zur Grundschwingung sind. Dies Resultat, welches 
in der vorstehenden Arbeit von L a m o t t e  enthalten ist, habe 
ich bestiitigt gelunden. Wenn bei einern kleinen Blondlo t ’ -  
schen Erreger der Construction, wie ich sie meist angewandt 
habe (Erregerdrahte ohne angehangte Capacitat , einen Kreis 
von 5 cm Durchmesser umschliessend), die erste Brucke Bl 
um 48 cm von den Erregerfunken entfernt lag, so ergabeii 

1) A. Ecks trGm,  Wied. Ann. 64. p. 321. 1898. 
2) Dieselben sind euerst in Wied. Ann. 66. p. 636. 1895, allerdings 

3) P. D r u d e ,  Ber. d.  k. slchs. Gesellsch. d. Wissensch., math.- 
nur nehens%ehlich, erwilhnt. 

physik. Klasse 23. p. 63. 1896. 
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sich fur eine zweite Briicke B, in folgenden Distanzen d von 
B, Resonanzlagen 

dl = 67, d, = 36,  d, = 23,5, d4 = 17,5 cni. 
Bildet man die Verhkltnisse, so folgt 

Wiirde man also die Briickendistanzen mit den verschie- 
denen ' / , I ,  identisch ansehen, so folgt schon, dass die Ver- 
haltniss'e der Schwingungszahlen 1 : 2 : 3 : 4 nur annahernd, 
aber nicht genau , erreicht werden. Die Briickendistanzen 
sind aber kleiner als ,I2 1; dadurch weichen die Verhaltnisse 
der Schwingungszahlen noch mehr von der harmonischen Reihe 
ab. Addirt man, was nahezu richtig ist, zu jeder Briicken- 
distanz d noch die Briickenlange (2 cm!, um ' I ,  1 zu erhalten, 
so ergeben sich folgende Verhaltnisse der drei Oberschwin- 
gungen A,,  A,, ?,, zur Grundschwingung I , :  

Schliesslich ergiebt nuch die gute Uebereiiistiinmung der 
Lamotte 'schen Zahlen mit der Theorie beim Lecher 'schen 
System, dass die Nethode keine Tauschung enthalt, sondern 
die ,,objectiv': vorliegenden Obertone ergiebt. 

Die Methode hat iibrigens ihr volliges Analogon in der 
Akustik, in der man durch Anwendung einer Reihe von Reso- 
natoren eine Klanganalyse ausfiihrt. Man hat hier nur die 
grossere Bequemlichkeit, anstatt einer Reihe von Resonatoren 
einen einzigen mit continuirlich zii andernder Eigenschwingung 
anzuwenden, gerade als ob man in einem akustischen Reso- 
nator durch Wasserzufluss oder Abfluss seinen Grundton con- 
tinuirlich verandern wurde. 

(Eingegangen 3. Februar 189s.) 


