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EINLEITUNG.

Vor sieben oder acht Jahren war die ecinst so bithende
Elektrotherapio im Verfall. Man glaubte, dass die glinstige
Wirkung der Elektricitit auf den kranken Organismus nur
scheinbar wei. Suggestion, so meinte man, hitte ecinen
wichtigen Antheil an der Heilung der Leidenden, welche
such obne die Anwendung der Elektricitit ebenso schnell

. getesen wiirden. Die Elektrotherspio warde beinahe als gans

nutzlos betrachtet.
JMhbnﬁhdith,Mu’iduhqﬂdn‘
der froquenten Wechseletrime durch d'Arsonval, wie-
der gans geiindert und spielt in der medicinischen Praxis
die Bebandlung der Patienten mit dieser Form der Elek-
tricitiit eine wichtige Rolle. : -
Nach den Auvgaben zablreicher Kliniker, welche, mit
Paris sam Mittelpunkt, Giber die ganse gebildete Welt
verbreitet sind, werdén Kranke, welche an Neurasthenie,
Disbetes, Rheumatismus, Fettsucht, Hautkrankbeiten und
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poch vielen anderen Uebeln leiden, erfolgreich mit frequen-

 ten Wechselstromen bebandeit.

‘Wenn man hiersus ableiten wollts, dass nun aueh die

| Wirkung dieser Strome suf den gesunden Orgavismus wohl

irren. Die Angabe von d’ A rson valy dass sie dureh Ver
mittlung der nervisen Centralovgane und der Vasomotoren
den Stwffwechsel befirdern, wird von anderen Forschern
besweifelt und bestritten. Ja, naf die allerersten Fra-
iolog widh atellt, ob und wie diese

Stande sind Muskeln and Nerven zu reisen,
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1) Siche Baundet inauu-u des courants de havle fréquence. An-

nales d'Electrobiologie, Mars-Avril 1900,
%) Prifiger's Archiv 1. & ges. Physiol. 1000, BA. 82, 5. 401,

der angewendeten frequenten Wechselstrime sind, wird es
hier meine Aufgabe sein, sowohl die Methode als die erhal-
tenen Ergebnisse ausfiihriich su beschreiben.

Eine historisch-kritische Bkizse von der physiologischen
Wirkung von Wechselstromen im aligemeinen und mebr

* besonders von frequenten Wechselstrimen, mige vorangehen.
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CAPITEL 1

Ea ist erwilnschi, die historisch-kritische Ubersicht in
swei Theile einzatheilen. Der erste Theil 4 handelt. Gber
dio physiologische Wirkung vos weniger frequenten Woch-
selstrimen, wie diese erbalten wurden, bevor man auf die

Weise d’A rsonval’s und Tesla’'s von Ou(lu:-ﬂu» . |

entlsdungen Gebrasch machte. Der sweite Theil B bohan-
H&Whhqkrm d'Arsonval-
und T esla-8trime, “denen die Frequenzen leicht su
Hunderttausenden udllllin.!‘uiuhpcm;'-
steigert werden kinnen.

4 Weniger fftequente Weehselatrome.

Die iltere Literstur disses Gegenstandes findet mas in
den Arbeiten vyon Kroneokor und Btir!ln_‘ 1, und

1) Kromecker wod S47r1ing, Die Genesis dos Tetanus. Archiv fir
Physiolagie 1878, & 4. :

-

in_denjenigen von von Kries ') osd von Roth % schon
thﬁhm,h-ulﬂi'id,hhw
nrhhtmq,&mdmddpwm
die obenerwiihnten Autoren selbst hier niobt fortbleiben.
Kroneoker und Stirling erreichten bei iliren ‘Ex-
perimenten die grosste Wechselfrequens, 11000 Perioden
prm&hbuumanMhlen-
inductorium genannt habea: Ein Eisenstab war in der Mitte

festgeklemmt, wihrend Gber jede der Hilften cine Induo-

tionsrolle geschoben war. Die eine Rolle diente sur Magne-
tﬁmqh&buudndomﬂmmm
durehstrémt, wihrend die Drabteaden der andern Rolle mit
einem Paar Electroden in Verbindung waren, welche den

deuMhthmmm%
nahmen, waren Kronecker und Stirling im Stande,
die Frequenz der erregonden Weohselstrime swischen 500
undlloooParindmperﬂu.ruiil-ull-u.

Es gelang ibnen, Froschmuskeln duroh Erregung ‘mit
mmm,m,bmmllmh-
prrﬂn.inTmunbrhgu.Dthwnu,
sie publiciren, zeigen aber Unregelmissigkeiten,

1h

2 Julins Roth. Ober die Wirkung béchster electrischer Reitfre-
quenzen aul Muskeln und Nerven. Prldger's Archiv I 4. gos. Physiol,
1888, B4, 42, 5. 01,




welehe um 4o stirker werden, je frequenter der den
Tetsnus vernrsachende Wechselstrom wird. Die beiden
Autoren weisen selbst schon darsaf hin, versuchen sber zu
beweisen, dass die Unterbrechungen des )
Tetanus doch nicht die Beweiskraft ibrer Experimente
mhdan;dnhh-phm&hh'hnnhhu,
dass ein Muskel durch cinen Wechselstrom von 11000
Perioden per Sec. in bleibende Coutraction gebracht wer-
den kann. :

Mit den Folgerungen beider Autoren, dass durch ihre
Experimente die Bedenken gegen E. du Bois-Rey-
mond®s allgemeines Gesotz der Nervenerregung sufgeho-
ben sein scliten, weil der Nerv noch dyrch Strome erregt
wird, welche in weniger als 0,00005 Sec. ihr Maximum
- erreichen, kommen wir uns nicht’ vereinigen. Es muss ja,

oach dem Gesets E. du Bois-Reymond's die
Wirkung ein-‘&unc beurtheilen zu_kénnen, micht nur
seine Dauer, sondern_ auch seine Stirke als Fonktion der
Zoit bekannt sein und Messungen der Stromstirken sind von
‘Kronecker und Btirling nicht verrichtet worden.

Von Kries stellte sich die Frage: Wie indert sich

diese Periode variirt wird? ,Wenn wir im Stinde sind,”
w0 fibrt er fort, ,Strom-Oscillationen hervorsurufen, deren
Periode wir variiren kinnen und die gleichaeitig in ihrer
Intensitit (Amplitude) beliebig abgestuft werden kionen,
#0 muss os zuniichst gelingen jene Frage in der Weise su
beantworten, dass wir fir jeden Werth dor Periode die-
Jenige Amplitude bestimmen, welche obes hinreicht, um
einen minimalen Totanus des Muskels bervorsubringen.”
Er begniigte sich mit der Anwendung von nur snaihernd

genaven Binusschwingungen. Wenn in einor Spirale ein

- »
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Eisenkern stockt, s0 wird bekannilich jedesmal ein Strom
inducirt, woan der Eisenkern seinen Magnetismus verindert. .
Stellt man dhﬂphd-hukunﬂd-?d?_
cines mmhulmdumibu.mwjrdjdmnldl
Strom inducirt, wenn zwischen E und P ein Stiick Eisen
gebracht wird. Auch dieses niimlich wird sofort magoe-
tisch gemacht und e iindert somit auch der Maguetismus
des Eisenkernes. Liisst man demgemiss swischen der freien
Fliche des Eisenkerns und dem Maguetpol cine Scheibe
rotiren, deren Peripherie abwechselnd Eisen und nicht mag-
netisirbare Substanz (etwa Messing) enthilt, so erhilt man
in der Spirale Strom-Oscillationen. In der von yon Kries
gebrauchten  Beheibe waren 30 Eisensihne, durch gleich
breite Messing-Intervalle getrennt, vorhanden. Die Scheibe
koante bis auf etwa 85 Umdrehungen in der Secunde go-
bracht werden, womit also eine Periodenzahl von 1050 in
der Secunde gewonnen wurde.

Die Intensitit der Btrom-Oscillationen welobe bei verschie-
denen Rotations-Gesch windigkeiten der Scheibe ersielt wurdes,
wurde nicht direct gemessen, sondern nach einer mehr oder
weniger complicirten Methode berechnet. Obgleich die abso-
luten Btromstirken hicrmit nicht gefunden wurden, wurden
doch die Verhiltnisse der Stromstirken bekanst und durch
die Berechnung wurde das Ziel, das von Kries sich
stellte, villig erreicht. Eine Kontrolle fir die Richtigkeit
sciner Ergebnisse fand er im Arbeiten mit grissern und
kleinern Widerstinden, wobei demnoch disselben Resultate
erhalten wurden,

Es peigto sich, dass bel Zimfertemperatur das Nervmus-
kelpriiparst, flir Wecheelstrime von bestimmter Frequenz
und swar von ungefibr 100 Perioden Per Sec. am em-
pindlichsten ist. Bei constanter Stromstirke nimmt der Er-
regungseffect ab, sowobl wenn die Frequens wiichst, wie



M-Mrhvuﬁob-.'!ﬂuhhiwhrwm
ﬁ’mm,nhuithrﬁnmbﬁmrnqm
mﬂ&ﬁﬂ.iﬂ«bﬁﬂ'd«fﬂgﬁam
Hﬁu?rqmmmigwnhwl’arhdnw&-
cunde sum Vorschein. Ein cinfaches Verhiltniss swischen
hM&ulﬁdﬂWﬂhﬂf‘mMron
Iriutiaku.!’nwnu,d—vmsiuaﬂdu
gewisse Froquens {iberachritten ist, bei weiter sunehmender
Froquons auch die Siromstirke, welche fiir das Erzielen
erforderlich ist, fortwihrend wiichst. ;
werkwiirdig ist die Erecheinung, dass das Mini-
der erforderlichen Stromstirke nur bei Temperatur-
verinderung des Nerven verschoben wird, nicht bei Tem-
persturverinderung des Muskels. Dies veranlasst von
Kries, die Entladungshypothese zu verwerfen und die
Uebertragungshypothese an ihro Stelle zu setsen.

Roth benutste bei seinen Experimenten einea Micro-
phon, den er mittelst angeblasener Pfoifen in Yibration
versetste. So erhielt er sehr regelmiissige Wechselstrome
von verschiedener Frequenz, welche dureh den Neryen eines

nebst andrem zu den folgenden Frgebnissen:

«Wird der Werth der Stromintensitit als constant be-
m-mwﬁmm-uwmh_km
froquent kein Totanus mehr, sondern einfache Bohlicssungs-
suckung. - Bei einem ganz bestimmten Grenswerthe der
Reizfrequens reagirt der Muskel absolut gar nicht mehr.

Wird der Werth fiir die Reisfrequens als constant be-
Mht,nuhpdehtdimdnmbuﬁmmwm
der Btromintensitiit, bei dem ebenfalls kein Tetavus auftritt.”

Die lochste Avzabl von Perioden per See. der von

i
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Roth gebrauchten Wechselstrome betrug 2500. Strom.
stiirken wurden nicht gemessen.

Von Zeynek ") ist, ausser von Kries, dor cinzige,
der versucht bat, die zwischen der Wechselfrequenz und der
fir cine Reaction erforderlichen Stromstirke bestehende Be-
sichung durch directe Experimente niiher kennen su lernen.,
Im Gegensats su den meisten frihern Forschern, welche die
motorischen Nerven, speziell den N. ischiadicus sines Nery-
muskelpriparats des Frosches zum Gegenstand ihrer Expe-
rimente machten, wihlte von Zeynek die der
seasiblen Nerven. Zwei- Finger einer Pmb‘:nkn
in etwa 3 em tiofe, mit 0,7 9/ iger Steinsalslisung gefiillte
Ausbohrungen einer dicken Paraffinplatte gehalten. Die Cylin-
derfliiche der Paraffinniipfo waren mit Kupferblechen aus-
gekleidet, welche mit der Btromquelle in Verbindung standen.

Die Binusstrome mit langsamem Wechsel (0,15—0,5 Pe-
riode per Bec.) wurden von einer Spule geliefert, in welcher
sich eine zweite von Gleickistrom durchflossene Spule gleich-
miissig drehtp. Filr eine Periodenzahl von 2,5 bis 55 per
Bec. diente ein Kohlrsusch'scher Sinusinductor; fir

© Wechselstrime van cca 800—2500 Perioden per Bec. eine

auf besondere Weise construirte Dynamo. Zur Messung der
Btromstirken dienton das Maltbh y'sche Elektrometer uod
Weber's Dynamometer, aus dessen beweglicher Spule
der Eisenkern entfernt war. Bei den Wechsslstrimen von
hiheren Wechselzahlen wurde fast susschiiesslich- das Dy-
namometer verwendet,

Die Resultats von von Zeynek stimmen nicht mit *

denen von von Kries berein, in sofern, dass ersterer

1) R.ovon Zeynek. Uber die Ervegbarkeit sensibler Kervenendigun-
pen durch Wechselstrivne. Nachrichien von der Kénigl. Geselisch, d. Wis-
wensch. zu Géllingen. Mathemat.-physikal. Classe 1800, Heft I
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nicht durch directe Beobachtungen ein Minimum der erfor-
derlichen Stromstirke fir cine bestimmte Wechselfrequens
findet. Zwar versucht von Zeynek einen Teil der erbal-
tenen Ergebuisse graphisch durch eine Parabel darrustellen,
allein diese Carve ist construirt worden ohne den mi‘tﬁhﬂ-
men von geringer Weechselfrequens erhaltenen Ergebnissen
Rechoung xu tragen. Und eben letstere kinnten uns :
moisten {iber ein eventuell vorkommendes Minimum ; ;
lchren. Fiir frequentere ‘(oalmhtrﬁnu, d. h. also fiir ein
relativ kleinen Theil aus der Beobachtungereibe sty
Yon Zeynek in Usbe mmung mit einer
vou Nernat ') die Stromstirken als der W
Wechselfrequenz proportional runehmend &4
Die.Folgerungen von von Zeyno &
llanmﬂmhluﬂudm y
weis, dass die frequenten W echy
Dynamo geliefert werden, wi Lt
Aueh bleibt einiger Zweifel fibe dlo Frage, ob das Blek-
trody wobl im Btande sei, die Intensitit von
Wechselstrimen von 2500 Perioden per Sec. genau zu mes-
sen, was nicht speziell untersucht worden ist und h
weisen. wir auf die Ungleichheiten in den Ergobnissen hin,
welohe in Hicherheit und Regelmissigkeit hinter den von
von Kriews erhalicnen Resultaten suriickstehen. Die Ver-
suche, welche von Zeynek machte, mit Wechselstrimen
von viel grosserer Frequens als 2500 Perioden per Bec.,
d, h. mit d’Arsonval- oder T esla-Strdmen EU erregen,
kommen im jetst folgenden sweiten Theile unserer histori-
schen Bkizze noch mit ein paar Worten niher sur Sprache.

1) W, Nernsi Zur Theorie der elekirischen feiznng. Nachrichlen von
der Komigl. Gesellech. d. Wissensch, su Géttungen. Mathemat.- physikal,
Classe (B0, Het I 8. 104,

s l

- dodkung der merkwiirdigen Lichterschein

- von hoher Spannung wi

"n

B. d'Arsonval- und Tesla-Strome.

Obgleich Feddersen ') schon vor dem Jahre 1861
bewiesen hatte, dass die Elektricititsbowegung, welche bei
der Entiadung einer Leydener Flasche dureh einen metal-
lischen Schliessungsbogen * stattfindet, ein oscillatorisches
Hin. und Herfliesson ist, war #sdoch namentlich die Arbeit
von Hoinrieh Hertz %), welche die Entdeckungen
d'Arsonval’sutid Tesla's veran

Tenla's Verdioosto liegen hauptsi in der Ent-
welche fre-
quente. Wechselstrome von hoher Spacnung begleiten. Er
war im BStande, diesen Btrimen eine grosse Energie =u
geben, sodass die Lichterscheinungen, welche besonders
deutlich sum Vorschein y das Interesse der Elektro-
techniker erregten. Jotst frequente Wechselstrime
nikern "und Physikern

gewdholich Tesla-8

fipfen, sind von Tesla nur cben be-

_besonderen, kursen Mittheilung, welche

wMassage mit Stromen von hoher Frequens” betitelt *) ist,
'éi.

gen f's Anvalen der Physik und Chemie 1861, Bd. 113 8. 437,

Foddlrsen verweist den Leser mach seiner Doctord,sseriation, Kiel

iﬁfnd nach den Derichien der Kdnigl, Sichs. Geselisch. 4, Wissensch,
1, 8 471 und B4, 43, 8, l&&hihﬁrunwhdhnhtauh
Bd. 116, 8§, 132,

2) . Herty, Ueber sehr schnelle elekirische Schwingungen, Wiede
mann's Anmlen 1887, Bd. 31, 8 421, Sieh anch: Gesammelle Werke
von Heinrich Herts, B I, Uniersuchungen nhrdh .l-ﬁnll-ng
der elekirischen Krafi,

3) ,Eléctrical Engineer” N. Y. vom 23, Decemb. 4804, Citirt nach N i-

&Y :
n ws.-,ﬁdllerun. Ueber die elekirische Flaschenentiasdung. IPog-

.,,j--'
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Wuh%mhnr%t:ﬁﬂhbui,
verschiedene Krankheiten mittelst dieser Stromo zu heilen.

Ummmmdkw‘mlht,h
Wochselstrime von grosser Frequenz durch den mensch-
lichen Korper leicht vertragen werden, obgleich ihre Span-
nung enorm sein kann. : '

Im Gegensatz sn Teosla stellie d'Arsonval vor
allem den Einfluss, lluwm.mml’m
und hober Spannung auf den lebenden Organismas ausiiben,
in den Vordergrund. Die Frage, wer suerst mittelst uscil-
lirender Entladungen derartige Strome angewendet hat,
muss entachieden xum Nachtheil Tesla's und su Gun-
sten d"Arsonval's beantwortet werden. Die ersten Pu-
blikationen d'Arsonval’s findet man in den C. R. de

kala Testa's fiber Mehrphasenstriene und ber Wech-
selstrome hoher Spannung wnd Frequent von Th. C. Martin, devtsche
Ausgabe von H. Maser Halle 1805, Tesla selbat hat die Herassgabe
des Buches genehmigt und grhilligt und wir haben uns bei dem Studiom
von Tesla's Werken mit den darin vorkommenden Reproduktionen be-
gnlgt. Im Vorwort wird Tesla als oin Mann beschrieben, den die Welt
bereits als einen der hervorragendsien unter den modernen elektrischen
Forschern wnd Erfindern mummn-m--h—mm.
l-'l‘nla_uummmwu.

Vnmwhhnhuurmh.ﬁrhnuu

. Originalen Geisles™ Tesla's erlsuben wir uns einige Worte any cinem

[ S

seiner berahmten Vortrige Usber Licht- und” andere Erscheinungen hoher
Froquenr™ abeudrucken,

'.tlcl-luluhlm&t."-.l«,.d-nlcnumﬂhaqn
selbst leuchtend ist, wnd war im Stande, bei villiger Dunkelheit die Be-

dor Wissenschaft berichilel, und es dérfien wahracheinlich nur wenige Men-
mmwmum,an-w“m-
lich ist, dﬁdhlmhrlwmiluiuruwnlidlnmlﬁ-
keit des Gebirns und  grosser Einbildungskrafl verbonden ist” Es ist
m-;unmdemmmm"

&

Ia Bociété de Biologie vom 2. Mai 1891, Darin werden
Experimente mit dem Vibrator und dem Resonator von
Heorts beschricben, welche seigen, dass die elektrischen
Schwingungen keine erregende Wirkung auf das Nervmus-
kelpriparst des Frosches sustibens Spiter hat er in fen
Annales d'Electrobiologie einen Aufsatz geschrieben, in dem
er fiber die Dateo seiner ersten Publikationen einige unrich-
tige historische Bemerkungen macht. Er sagt, dass er seine
Mittheilungen in der Soc. de Biol. am 24. Februar und am
24. April 1891 machte. Nach den C. R. fanden an den
Tagen aber keine Bitzungen statt. Muthmasslich wird also
von d'Arsonval der 21. oder 78. Febr. und der 25,
Apr. gemeint sein. Allein wir finden an diesen Daten in
den C. R. keinen gedruckten Bericht eines Vortrages von
ihm. Die erste gedruckte Publikation, welohe wir gefunden
haben, befindet liah,wiaolnnlehuw'uhid.iﬂ
des C. R. voin 2. Mai 1891. _ =

Die ersten Mittheilungen Tesla's fanden spiiter statt
und swar in einem Vortrage, der vor dem American Lnsti-
tute of Electrial Engineers Columbia Collego N. Y. am
20. Mai 1891 abgehalten wurde. Man kiante also mit

~mehr Recht von d'Arsonval- als von T es1a-Stromen

sprechen. :

Die Publikationes d'Arsonval’s ') sind in versohie-
denen Zeitschriften verbreitet; die Technik seiner Experi.
ments ist allmihlich verbossert, seine Resultate sind um-
fangreich geworden. Schliesslich hat er in den Annales
d"Electrobiologie *) einen ausfibrlichen Aufsats veriffentlicht,

1) C. R. de Ia Bociété de Biologie. C. R. de I'"Académie des Sciences.

Archives do Physiologie pormale et pathologique. Annales d'Flectrobiolngie,
‘W -~k

d'Electrothérapio ot
) 1898, 1, 8. 4.

.
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in dem er alle von ihm erhaltonen Ergebuisse vereinigt hat
und der uns auf leichte Weise die Materialion fir eino
. Beschreibung seiner Arbeit verschafft.

Im Wesentlichen wird die von ihm benutsty Yorrichtung
im Folgeaden besohrieben. Die Innenbelegungen von swei
Leydener Flaschen sind mit einem Funkenmicrometer ver.
bunden und zugleich mit einer Elektricitiitsquelle, welche
periodisch s0 grosse Spannungsunterschiede aufweist, dass
swischen den Kugelu des Funkenmicrometers Funken fiber.

nhllgu.maalmhdagnmderlqdamrl?

sind darch ein Solenoid mit einander verbunden. Jodes
wenn ein Funke swischen den Kugeln des Funkenm
meters @iberschligt, findet eine hin- und hergehende Elek-
tricititsbewegung in dem Solenoid statt und swar mit einer

'

Sy

Frequens, welche durch ‘die Selbstinduction des Soleaoids

und die Ospacitit der Leydener Flaschen bestimmt wird,

Als Elektricititsquelle wird eine Elektrisirmaschine, ein
Rbumkorff-Inductof oder cin mit der Lichtaolage in
Verbindung stehender Transformator gypraucht. Mit dem
Transformator wurden dio treffendsten Resultate erbalten,
Von der Weehselstrom.Lichtanlago koonten 30 Ampére boi
110 Volt in einen Btrom von 0,2 Ampére und 15000 Voit
transformirt werden, sodass die enorme Energie von 8 Kilo-
watt fir die Experimente zur Verfligung stand.

Eine Reihe zablreichér hinter cinander geschalteter Glih-
lampen von 110 Volt und 1 Ampére, die als Nebenschluss
des Bolenvids mit den Leydener Flaschen in Verbindung
gebracht waren, wurde weissglibend. Bei einer Demonstra.
tion @bornahmen Cornu und Marey folgendes Experi-
ment. Sie bildeten mit ibren Korpern von Hand su Hand
vinen offenen Kreis, in den noch 6 Glahlampen von 125 Volt
und 0,8 Ampire eingeschaltet wurden, Dieser Kreis wusde als
Nebenschluss mit dem Solenoid verbunden, was zur Folge

3
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batte, dass die Lampen zum Gliihen gebracht wurden, chne
dass die beiden Gelehrten auch die geringste Wirkusig des
Stromes empfanden. Wenn die Windungen des Solencids
weit geoug gemacht sind, kann eine Person sich mitten
hinein begeben, und mit den Armen einen Bogen bildend
kann er eine kicine swischen den Hinden gebaltene Gliih-
lampe zum Glihen bringen, ohne dass er irgendwo mit
dem Solenoid Contact hat. Letsteres inducirt dabei den
Strom in den darch die beiden Arme gebildeten Kreis.
Belbstverstiindlich wird dabei der ganze Kirper von Wech-
selstromen durchstrimt. Eine derartige Durchstromung wird
von d*Arsonval Auloconduction genannt.

Wir haben die Experimente d'Arsonval’s wieder-
holt und kinnen seine Resultate vollkommen bestiitigen.
Der Btrom der in einen Alternator veriinderten Dynamo-
maschine des Laborstoriums wurde durch die primiire
Leitung cines grossen R uhm ko r f&Inductors von 60 em
Faukenlinge geleitet. Dor Inductor wurde also sum Trans-
formator gemacht. Die Dynamomaschine ist fir 3250 Watt
construirt, aber die Verioderung in einen Alternator fiikrte
cinep kleinen Verlust von Energio berbei. Weiter wurde
die Hilfte der Euergie durch den Ruh m k o r f f-Inductor
*verbraucht, dessen secandirer Draht einen Widerstand von
ungefiibr 100000 Ohm besitst. Zwar verfligten wir also
nicht iber eine Vorrichtung mit ebenso viel Energie wie
d'Arsonval, allein die frappirende «Erscheinung des
Glihens von einer oder mehr Glihlampen, welche sich in
demsclben Kroise befinden, in den auch dor Kirpor der Pro-

beperson sufgenommen ist, war doch leieht sum Vorschein

su bringen.

Bei der Ausfibrung der Experimente waren dio prakti- -

echen Rathschlige d'Arsonval's une von grossem Nut-
sen. Die Funken des Funkenmicrometers seigten die sehr

W
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siirende Neigung zu einem Lichtbogen zu verschmelzen.

Weder das Ausblasen durch einen Luftstrom, noch das An-'

bringen eines stark magnetischen Feldes, wie von Tesla
sugegoben wird, liefert befriedigende Resultate. Dagegen wird
die B&w“hﬂﬁ‘gmhiﬁwhqtm

dem Alternator nach der primiren Wickelung des Trans-

formators sine regulirbare Selbstinduction eingeschaltet wird.

N&Mﬂqdﬂrw{&mduhqluuww
selstrime theilt d"Arsonval an erster Stelle mit, dass
sie sogar bei ungebeurer Stromstirke keine Empfindung
der Reisung noch irgend eine Art vyon Bewegung verur-
sachen. Man kaon bis su 3 Ampire geben; wenn diese
Stirke jedech Eberschritten wird, erfibrt man in den Pul-
son eine unangenchme Wirmeempfindung. Bei unseren eige-
nen Experimenten konnten wir such die Wiirmeempfindung
hj\-mm-wmmmme
gewiss nicht mehr als 1 Ampire betrug. |

Weiter wird erwiibnt, wie bei localer Applieation auf
die Oberfliche der Haut oder auf Schloimhiute rasch eine

- Gefithllosigkeit eintritt. Dann wird die Erh5hung des Stoff-

' gedndert und swar in der Weise, dass der Blutdruck, der

erst abnimmt, schon nach kurser Zeit bis iber seinen
mittleren Werth ansteigt und dann suf der erreichten
Hobe stehen bleibt. Microorganismen werden in ihrer Eot-
wicklung gestirt und bei anbaltender Anwendung der
frequenten Wuhdm.g-wdu. Toxinen werden in im-
munisirende Sabstanzen umgesetst. Weiter werden eine
Anmhl von Krankheiten gebeilt, wie viele Hautkrankhei.
ten, Diabetes, Fettsucht, Rhoumatismus und_Gicht.

4 o,
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Zur Erklirung der Thatsachen, dass frequente Wechsel-

,'mmmmwmmm-

dung nock irgend welche Bewegung veranlassen, spricht
d'Arsoival die Hypothese aus, dass sowohl die sensi-
beln wie die motorischen Nerven derartig organisirt sind,
dass sio nur auf Reize von bestimmten Frequensen reagi-
ren. Gleichartig verbalten sich das Auge’ und das Ohr.
Ersteres ist nicht €rregbar durch Aetherschwingungen von
weniger als 497 Billionen und mebr sls 728 Billionen per
Bec., wiibrend auch letsteres nur fir Luftschwingungen von
innerbalb gewisser Grenzen liegenden Frequensen empfind-
lich ist.

Wir dirfen hier einige kritische Bemerkungen fiber dio
geniale und fruchtbare Arbeit d’Arsonval's nicht
unterlassen. Bie gelten im allgemeinen den Mangel an Mes-
sungen, sowohl der Oscillationsfrequens wie der Stromstiirke.
Die Berechnung der Periodenzahl per Secunde nach der
Formel Kelvin's : .

T

worin  die Periodensahl per Sec., Z den Selbstinductions- -

Koefficient und C die Capacitiit bedeutet, ist ungenfigend.
Denn erstens darf die Capacitit der Leydener Flaschen
wegen des Rilckstandes nie ganz in Rechnung gebracht
werden. Zweitens hilt es achwer, den Selbstinductions-Koef-
ficient von Solenciden, wiesie d'Arsonval gebrauchte, zu
berechnen. W.ien ') sagt kursweg dass eine Berechnung
bei Spiralen nicht moglich sei. Drittens bringt der Kirper
dor Versuchsperson als Nebenschluss des Solenoids Veriio-
derung in dem scheinbaren Widerstande oder der Impedans
simmtlicher Strombahnen; also wird aueh die Periodenzahl

1) Wiedemann's Annalen der Physik, {894, Bd, 53, &, Oig.
9
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per Sec. dadurch Mmhuﬁulmdu.ﬁrpuuder

Versuchsperson saf die Eloktricititsbewegung ist sueh direct

wahrnehmbar, weil bei Einschaltung des Nebenschlusses

das der fiberschiagenden Funken im Funkenmi-
sich sehr merklich findert. -

von d'Arsonval verrichteten Intensititsmessun-

gen nichts iiber die wirklichen Intensititen der durch

* den Korper gebenden Strime. Er benutste Gliblampen, ¢in

verindertes thda'-ﬂdnnonn_hr oder andere Werk-
seuge, mit denen dlo Energie des Stromes durch Erwir-
mung eines Drabtes oder einer Rihre beurteilt wird. Aus
der Enérgie, welche der Strom per Sec. entwiokelt, kann
leicht in Verbindung mit der Resistanz des Leiters die
mittlare Stromstirke per Sec. gefunden werden. So war
d’Arsonval denn auch in der Lage ansugoben, dass durch
den menschlichen Kirper geleitete Strome von 3 Ampére eine
usangenchme Wirmeempfindung hervorrufen. Aber diese
mittlere Stromstiirke per Sec. belehrt uns durchaus micht
Giber die Stirke der wirklich vorhandenen Strome. Jodesmal
~ wenn ein Funke zwischen den Kugeln des Funkenmicro-
meters {iberschliigt, entsteht ein Wechselstrom, dessen In-
tensitiit anfangs maximal ist, darsuf durch Dimpfung all-
miihlich abnimmt, um schliesslich bis suf 0 reducirt =

Wikrend dieses an Intensitit regelmiissiy abnehmenden

Wechselstromes weist die Lichterscheinung zwischen den .

Kugeln des Funkenmicrometers Oscillationen auf, welche wir
sber simmtlich als cinen einzigen Funken betrachten wollen.

Mit der Anzahl derartiger Funken, welehe per Bee. ilber- |

woblagen, wird unter sonst gleichen Umstinden die Ener-
gie, welche in den Stromleitern entwickelt wird, direct

proportional sein. d'Arsonval gelang e mit Halfe

scines kriftigen Transformators eine sehr grosse Anzahl

19

von Fanken per Sec. im Funkenmicrometer Gberschlagen
su_ lamen und er entwickelte also in seinen Stromleitern
cine grosse Energie per Sec. Allein die Energie, welche
beim Ueberschlagen eines ecinzigen Funkens entwickelt
wurde, blieb dabei unbekannt. So auch die Stromstirke in
den verschiedenen Phasen des Wodhselstromes. Und doch
ist letstere, fiir di¢ Beurtheilung der Wirkung der Strome
von grisster Bedeutung.

Nach obenstobender ausfahrlichen Auscinandersetzung der
Arbeit d’Arsonval's wird es uns ein Leichtes sein, die

.Weitern Untersuchungen iber die Wirkung frequenter Wech-

selstrime zu besprechen. Wir unterscheiden dabei drei
Gruppen. '

In die erste Gruppe werden die Untersuchungen auf dem
Gebiete der Bacteriologie, Pathologio und Therapie aufge-
nommen. Auf den vorbergohenden Seiten erwihnten wir
schon einige clektrotherapeutische Beobachtungen, aber, weil
e uns zu weit von dem Ziel dieser Dissertation entfernen
wiirde, wenn wir dieselben ausfihrlich behandelten, be-
schriinken wir uns weiler nur auf die Verweisung nach
den ,Annales d'Electrobiologie, d'Electrothérapie ot d"Elec-
trodiagnostic und der Zeitsohrift far Electrotherapie und
irstliche Eleotrotechnik,” in welchen Zettschriften eine An-
zahl von Gegenstinden aus obenerwihnten Wissenschaften
erirtert ist.

In die sweite Gruppe worden die Untersuchungen auf-
genommen, welche sich auf den vermebrien Stoffwechsel
besiehen, der’ durch dié Anwendung frequenter Wechsel-
strime im Kirper des Monschen und der Biugethiere her-
vorgerufen werden soll, withrend wir in der dritten Gruppe
die Versuche besprochen werden, durch welche maa das
Problem xu lisen versucht hat, ob Nerven und Muskeln
durch frequente Wechselstrime errogbar sind oder nicht,




quens sich zu der Stromintensitit, welche noch gerade hin-
reichen wiirde cine’ Reaction hervorzurufen, verhilt.

So wicktig fir die*Physiologie und die biologischen Wis-,
senschaften ﬁbnhaptdiil}gmudnm auch sein mégen,

'&Hﬂr.&rbdhnfdicm@oﬂch'htdnmhnhrp
%gm d.,';nong,‘l nesnen ‘wir an erster Stelle
Bergonié und Bigalas "), welche einen A ufsats schrio-
_ben, dessen MIﬂhrmlnhiedeuhu,dl-lhrdi-
Wirkung frequenter Wochselstrome gehandelt wordea soll,
sber dessen Inllllmem.rliﬂhdlug verschiedener Beo-
bachtungen bestoht, welthe keine von allen in directom Zu-
sammenhang mit der Anwendung von Elektricitit stehen.
Man findet swar das Versprechen erwihnt, dass spitere
Untersuchungen folgen werden, l]l-if, s0 *viel wir wissen,
dieso bis jetst noch wmicht yeréfentlicht worden.

£

1)d. Bergonié o C. si"lalu. Bur T'action des courants de haute
'!ﬂnﬂhm*lmﬂﬁ.hhwuhw,ﬁjmr.
196, p. 90. :

DL Querton. Action des esurants 4 haute fréquence ot 4 haute
lonsion au point de yoe physiologique, & spécislement des effets sur le
taux de Yorydation chex lo cobaye. Institut Selvay. Travaux de labors-
toire publ, par Paul Heger, 1899 T, IH, fase. 4,

ders deshalb nicht empfoblen, weil darch die Anwendung

der frequenten Wechselstrime selbst schon eine grosse
Quantitit Wirme entwickelt wird, wodurch die Ergebnisse
der. Messungen an Deutlichkeit verlisren miissen.

Die Methode, das Thier vor und nach dem versuch su
wiigen, -liefert zu inconstants Resultate; als dass man viel
Vertrauen darin setsen kinnte. Analysen des Urins miiss-
ten jedesmal fiir Zeitriume von wenigstens drei Tagen ge-
schehen, um einen: suverlissigen Maasestab fiir den Btoff-
wechsel zu liefern. Sodass schlicsslich die Messung des
Gaswechsels, namentlich dio Messung der Quantitit prodn-
cirter CO, iibrig bleibt.

Die ausfiibrliche von Querton gegebene Beschreibung
seiner Versuche gestatiet nur wenig Zweifel an den erhal.
tenen Ergubniuu.ﬂeinﬂuulmht,d-inﬂq-hn
den Angaben d'A'rsonval’s der Betrag des Stoffwech-

sels durchaus nicht durch den Einfluss frequenter Weehsel-

strime geiindert wird, 3

Wir miissen hinzufigen, dass die Angaben d"Arson-
val's selbst immer sohr kury gewesen sind ; alle Einselheiten
der angewendeten Meothoden sind unerwiihnt geblieben und
es fohlt die so erwilnschte Kontrolle durch Vergleichung
einer Anzahl von unter verschiedenen Umstinden erhaltenen
Resultaten. Deshalb legen wir fir diesen Theil den Ergeb-
nisen Querton’s grisers Bedeutung bei als denen
d'Arsonval's Zodem werden die Resultate Querfon’s
durch eino sorgfiltige Untersuchung Spasski’s!) be-
stitigt. Dieser untersuchte den Gaswechsel von Cavia's mit
Hilfe ciner Vorrichtung, welche im Wesentlichen mit der

* 1) N.Spasski De I'scfion physiclogique des courants & haute tension

et 4 grande fréquence. Lo physiologiste Russe ridigé par Léon Mor o-
khowelz 1800 vol. I, p. 238, v
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von Regonagplt und aaiu!lh-'iﬁﬁmndg&n;h
=u dem Resultat, dass Wechselstrime von grosser Froquens
und ‘hober Spannung keinen merklichen Einfluss suf die
O-Absorption und die €O,-Production ausiiben. L

Die Ergebnisse der Forscher der dritten Gruppe gehen
ebenso aus einander wie die der zweiten. Wihrend d* A r.
sonval und einige mit ihm entschieden dio Meinung
sussprechen, dess sehr frequente Wechselstrome weder Ge.
fihlsempfindung mesh Muskeloontraction bervorrufen, be-
hwmh,ﬁﬁrmmm Keiner von
allen hat befriedigende Messungen der erforderlichen Strom.
mm;-ﬁ:nhﬁhmumdh"m
derer, -welche durch Anwendung froquenter Wechselstrime
wohl Goftihlsempfindung oder Muskelcontraction verursacht
m llkn,élmbw, ernstiiche Einwendung erboben werden.

Ihre Versuche sind ohne gemigende Gewihr, dass die
MMmm&Folpduhthn
Wechselstromes waren, genommen worden. Muskeln und
Nerven sind fiir das Sohlisssen eines constanten Stromes

oder fiir eine nicht mdﬂimdoﬂmmdnqvid,

empfindlicher als fiir frequente Wechselstrime.

Wie schon von Prof. Einthoven mitgetheilt wurde,
lndtirindnm.&hnhimumhﬂhulmﬂﬁ.u
wm.numwmmmmmpm
whnﬁn&&uwﬂmdm%m
stirke haben als ein constanter Strom, der durch den Nerven
geechlossen wird, am eine gleiche Reaotion hervorsurufen.
_ Bei allen Versuchen mit frequenten Wechselstromen wird
msn also Vorsorgen nebmen milssen, um zu verhindern,
dass eine Elektricititsbewegung von anderer als der ver-
langten Art, suf das Ergebuiss stirend einwirkt. Man muss

wurde, die Folge von nichts Anderem als von dem frequen-
ten 'Wochselstrom witr. 2 :
Diesér beweis fohlt in den Beschreibungen, welche die
Forscher von ihren Experimenten geben. Wir werden ver-
suchen, dies fir jeden von ihnen kurz su seigen.
Battelli') setat jode der Hinterpfoten eines getadteten
Frosches in ein isolirtes Glas Waseer, z. B. die linke
Hinterpfote in das Glas A, die rechlp Hinterpfote in das
Glas B. Neben der linkgn Pfote in dem Glase A werden
die beiden Pole eines T es!a-Inductoriums gebalten und
die Wirkung der Tosla-Vorrichtung wird dermassen ab-
geschwiicht,. dass die Pfoten sich nicht mehr contrahiren.
Jedesmal, wena unter diesen Umatinden das Glas B, worin
sich die rechte Hinterpfote befindet, mit der Erde verbundes
vi%tliehl man die Pfoten in Tetanus gerathen. Battolli
glaubt diese Erscheinung erkliren =zu miissen, i er
sonimmt, dass die Periode der Wechselstrime I'z die
Erdableitung verlingert wird. Es liegt aber viel mebr auf
dér Hand, su denken, dass die Inductionsrolle Tesla’s
jedesma! beim Ueberschiagen eines Funkens als
cine gewisse Ladung bekommt. Die beiden in das Glas 4
getauchten Pole verursachen xwar, jedesmal wean ein Funke
iiberschligt, im Wasser des Glases 4 Wechselstriime, allein
Inden sie sugleich die beiden Gliser sammt dem Eorper
des Frosches. Dabei muss, um das Glas B su laden, ein
Strom von A durch die Hinterpfoton des Frosches nach B
gehen. Man kann die Ladung leicht so gering machen, dass
der durch die Pfoten gehende Strom nicht mehr im Stande

$st, die Muskeln ar Gonh-lptiul zu bringen. Sobald man

-

1) Batlelli, Contrbution & I'étnde des effets Jmuul&!u
fréquence sar les organismes vivants, .Imhivuhtn‘.u-yhmn-ﬂ
naturelles, Genéve, 1899, 4= Période, 1. A
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contrabiven. Da Ba'ttelli micht den Beweis liefert, dass
beim Ueberschlagen eines Funkena der eite Pol des Indue-

toriums vou Tesla gerade soviel positive als der andere '

m«mm&&-imﬂmm
Eh&hmmmhmhm
Mlﬁhmmmmr@mWin
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Derelbe Einwand; der gegen die Experimente "B a t-
telli's erhoben werden muss, gilt auch fiir die von
Radsikowski !) und von von Zeynek?®),

Radsikowski streckts oin physiologisches, Rhooskop suf

direct verbunden ‘Durch diese Vorrichtungen wurden
Vechselstrome von grosser Frequesz, bis su 12 Million
Oscillationen por Becunde entwiokelt, '

Ohne etwas von den angewendeten Stromstirken su mel-
den, magt Radzikowski?), dass wder entblosste wnd

=

1) C Radzikowski, Immunié électiique des nerfa. lnstitat % o).
vay. Travaus de laboratoire publids par P Heger, 1890, T, 11, fase. 1.

fHiao s

B) A.a 0.8 44,
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gwt isolirte Nerv immer durchdie Tesla- wund die Herts'-
schem  Strime erregt wird” Ditse Strime sollon Jimmer”
cinen ,sehr heftigen Tetanus” hervorrufen !).

Nach unsern vorigen Ausoinandersetzungen kianea wir
uns darauf beschrinken, kurs aussusprochen, dass Rad z -
kowski hitte beweisen miimen, dase jedesmal beim
Ueberschlagen sines Funkens die cine Electrode ebeaso viel

. Degativ als die andere positiv geworden, sodass das durch-

schuittliche Potential des interpoliren Nervenstiickes unver-
iindert gabliabmwha.ﬂrhwoiﬂdiunhh,lhligtﬂ
auf der Hand, snsunchmen, dass der Nerv jedesmal beim
Ueberschlagen ecines Funkens geladen wurde und um such

den Muskel zu Hnehnehkhinhaﬂmdarihnem.'

musste durchgeben lassen.

Von Zeynek versuchte, seine Messungen von weniger
frequenten Wechselstrimen, welche wir im Anfang dieses
Capitels schon sasfibrlich mitgetheilt haben, bis auf fre-
quente Tesla-Strome wu erstrecken. Wie sehr or dabei
durch andere als die verlangten Elektricititsbewegungen
gebindert wurde, kaan aus den folgenden von ihm geschrie-
benen Zcﬂn'hﬂvmbm'):,nhv’mh,"upu, »baben

jedoch bisher kein sicheres Resultat ergeben. Bei langsamen

Fankenspiel wurde in einzelnen Fillen ein Prickeln beo-

bachtet, doch setste dieses viel heftiger ein und liess sich

nicht .fir die Grense der Fiihlbarkeit einstellon. Es kam
bei diesen letsteren Versuchen mit langsamem Funkeospiel
such vor, dass bei einer Stromatirke, die eine Zeit lang
keive Resction gab, platstiche
wurden, der Verdacht nabeliegt, diese saien als su-

perpoairt a - Bei einer Schwingungszah! von einigen
-!) A s 0.8 7.
2 A e 0. 8 01
a




Zweischenkelpriparat mige gegen den Entlader in der
Weise aymmetrisch licgon, dass der linke Schenkel a mohr
darch A inflaencirt wird, der rechte Scheukel 5 mehrdurch
B. Es sé¢i weiter zu einer bestimmien Zeit die Kugel 4
mit negativer, die Kugel B mit positiver Eloktricitit ge-
Iaden, so erhalten wir links in a eine Ansammlung der posi-
tiven, rechis in b dagegen der negativen Elektricitit. Sobald
der Funke @iberspringt, werden sich die durch Infiuens im
Priparat getreanten Elektricititen wieder vereinigen. Hior-
durch entsteht ein Strom, der die Nerven durehliuft und
erregt.

Es ist gerade um diesen elektrischen Reiz, der in der
Form mit einer nicht oscillirenden Condensatorentiadung
Gibercinstimmt und wofiir das Nervmuskelpriparat mo be-

- sonders empfindlich ist, zu vermeiden, dass man seine Vor- .

sorgen nehmen muss, wene man mit einiger Aussicht auf
Erfolg die Wirkungen der wirklichen Oscillationen studiren
will. Dies ist die Grundlage, auf welche jede Untersuchung
iiber die Wirkung frequenter Wechselstrome sich stiitzen muss,

CAPITEL 11. O
Uebersicht der Untersuchungsmethode. Messungen
des Widorstandes, der Capacitit und der
Selbstinduetion.

Die Grundsitse der von uns angewendeten Untersuchungs-
methode sind, mit schematischen Zeichnungen erliintert,
schon von Prof. Einthoven in seinem mehrerwiihnten
Aufaatze beschricben worden. Wir brauchen darauf hier

&5,

nicht ausfihrlich ruriicksukommen, sondern kinnen uns suf
Folgendes beschriinken. .

In einem ringfirmigen Leiter werden nach den bekannten
Vorschriften mit Hilfe eines Rubmk o r f f-Inductors und
tweier Baiterien von Leydener Flaschen froquente Wech-
selstrime erseugt. Von dem Ringe wird ein Strom nach’
einem Nervmuskelpriparat abgeleitet, sodass der Nerv einen

. Nebenschluss von einem Theile des Ringes bildet.
- Die Btiirke des Stromes durch den Nerven wird geregelt,

in dem man die Funkenlinge in dem zwischen den Leydener
Flaschen aufgestellten Funkenmicrometer veriindert und aunch,
indem das Btiick des Ringes, vom dem der Strom nach dem
Nerven abgeleitet wird, grosser oder kieiner genommen wird.

Die wichtigste Eigenschaft der Anfstellung aller Unter-
theile der Vorrichtung ist gewiss wohl diese, dass der Nery
durch keine andere Elektricititsbewegung getroffen wird als
nur durch die frequenten Wochselstrime, welche man dem
Ringe entzieht; und dies zu beweisen, war, wie wir schon
in der Einleitung mittheilten, der Hanptaweck des A ufsatses
von Prof. Einthoven, an den uosere Dissertation sich
anschliesst,

Widerstandsmessungen.

Es mussten wihrend der Untersuchung verschiedene
Widerstiinde gemessen werden: 1. die sbaichtlich in die
Nebenleitung geschalteten inductionsiosen Widerstinde, wofiir
Gliklsmpen und U-formige mit Kupfersulphatidsung gefilite
Glasribren gobraucht wurden; 2. der Widerstand des inter-
poliren Nervenstiickes und 3. derjenige der Erdverbindungen.

Einige Widerstinde wurden nach der Mothode W h o a ¢-
stone’s gemessen. Diese kann namentlich swockmiissig
bei der Untersuchung von Glithlampen angewendet werden.




Zweischenkelpriparat mige gegen den Entlader in der
Weise aymmetrisch licgon, dass der linke Schenkel a mohr
darch A inflaencirt wird, der rechte Scheukel 5 mehrdurch
B. Es sé¢i weiter zu einer bestimmien Zeit die Kugel 4
mit negativer, die Kugel B mit positiver Eloktricitit ge-
Iaden, so erhalten wir links in a eine Ansammlung der posi-
tiven, rechis in b dagegen der negativen Elektricitit. Sobald
der Funke @iberspringt, werden sich die durch Infiuens im
Priparat getreanten Elektricititen wieder vereinigen. Hior-
durch entsteht ein Strom, der die Nerven durehliuft und
erregt.

Es ist gerade um diesen elektrischen Reiz, der in der
Form mit einer nicht oscillirenden Condensatorentiadung
Gibercinstimmt und wofiir das Nervmuskelpriparat mo be-

- sonders empfindlich ist, zu vermeiden, dass man seine Vor- .

sorgen nehmen muss, wene man mit einiger Aussicht auf
Erfolg die Wirkungen der wirklichen Oscillationen studiren
will. Dies ist die Grundlage, auf welche jede Untersuchung
iiber die Wirkung frequenter Wechselstrome sich stiitzen muss,

CAPITEL 11. O
Uebersicht der Untersuchungsmethode. Messungen
des Widorstandes, der Capacitit und der
Selbstinduetion.

Die Grundsitse der von uns angewendeten Untersuchungs-
methode sind, mit schematischen Zeichnungen erliintert,
schon von Prof. Einthoven in seinem mehrerwiihnten
Aufaatze beschricben worden. Wir brauchen darauf hier

&5,

nicht ausfihrlich ruriicksukommen, sondern kinnen uns suf
Folgendes beschriinken. .

In einem ringfirmigen Leiter werden nach den bekannten
Vorschriften mit Hilfe eines Rubmk o r f f-Inductors und
tweier Baiterien von Leydener Flaschen froquente Wech-
selstrime erseugt. Von dem Ringe wird ein Strom nach’
einem Nervmuskelpriparat abgeleitet, sodass der Nerv einen

. Nebenschluss von einem Theile des Ringes bildet.
- Die Btiirke des Stromes durch den Nerven wird geregelt,

in dem man die Funkenlinge in dem zwischen den Leydener
Flaschen aufgestellten Funkenmicrometer veriindert und aunch,
indem das Btiick des Ringes, vom dem der Strom nach dem
Nerven abgeleitet wird, grosser oder kieiner genommen wird.

Die wichtigste Eigenschaft der Anfstellung aller Unter-
theile der Vorrichtung ist gewiss wohl diese, dass der Nery
durch keine andere Elektricititsbewegung getroffen wird als
nur durch die frequenten Wochselstrime, welche man dem
Ringe entzieht; und dies zu beweisen, war, wie wir schon
in der Einleitung mittheilten, der Hanptaweck des A ufsatses
von Prof. Einthoven, an den uosere Dissertation sich
anschliesst,

Widerstandsmessungen.

Es mussten wihrend der Untersuchung verschiedene
Widerstiinde gemessen werden: 1. die sbaichtlich in die
Nebenleitung geschalteten inductionsiosen Widerstinde, wofiir
Gliklsmpen und U-formige mit Kupfersulphatidsung gefilite
Glasribren gobraucht wurden; 2. der Widerstand des inter-
poliren Nervenstiickes und 3. derjenige der Erdverbindungen.

Einige Widerstinde wurden nach der Mothode W h o a ¢-
stone’s gemessen. Diese kann namentlich swockmiissig
bei der Untersuchung von Glithlampen angewendet werden.




30

Aber boi fouchten Leitern wio einem Nerven, den U Rihren
und anch den Erdverbindungen bringt sie ihre eigenthiim.
lichen Bchwierigkeiten mit sich; welche die Folge dor Po-

larisation sind. Ein einsiges Mal benutsten wir eine Vor

richtung mit Indactorium und Telephon '), zogen jedoch
auf dic Dauer die cinfache, schnelle und fir unsern Zweek
hinreichend gensue Widerstandsbestimmung durch Strom-

Mit dem Ausachalter A, Sieh Fig. 1, schliosst oder 5ffnet

man den Kreis durch welchen das Element E einen Strom
schickt. Letsterer wird mittelst der P o b I'schen Wippe W
entweder durch den Nerven oder durch den Rbeostat R
geleiteit, wihrend der Commutator (' es ermiglicht, den
Strom im Nerven umsuwenden. Als Galvanometer G wird ein
Instrument benutst, das nach dem Prinzip d' Arsonval's

—_—

1) Sieh Kohlraunch. Leitfaden der praktischen Physik, 4806, S 234,

-,
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sus einer swischen den Polen ecines starken Magneten auf-
gehingten drehbaren Drabtrolle besteht. Die Ablesungen
geschehen mit Hilfe eines Fernrobrs und einer otwa 3 m
vom Galvanometerspiegel aufgestellten stark belouchteten
Glasskale. Die Ausschlige des Galvanometers kinnen, wie
cine frither absichtlich dazu angestelite Untersuchung ge-
seigt hat'), als vollkommen den Stromstirken proportional
betrachtet werden, und dureh die Benutsung der sorgfiltig
controlirten. Bhunt, ist es miglich, Strime von sehr ausein-
andergehender Stirke su messen. Die Glasskale ist 1 m
lang und lisst im Felde des Pernrohrs leicht die Schitzsung
von Zehnteln eines Millimeters zu. Die Ausschlige des
Galvanometers sind bei eingeschaltoter Shunt Sh aperiodisch,
wibrend die Dauer des Ausschlages auf ungefibr 1 Sec.
geschiitst werden darf.

Bei der Bereclinung konnte der Widerstand des Galvano-
meters selbst, im Nebenschluss sur Shunt vernachliissigt
werden. Ist also die Galvinometerabweichung = i bei Ein-
schaltung des Widerstandes w0 und ist sie = I bei Ein-
schaltung des Nerven, so ist der Widerstand des Nery

i .
R=w %

Hierbei wird vorausgesetst, dass die elektromotorische
Eraft des Elementes in beiden Fillen gleich ist. Diese Be-
dingung - wurde bei- unsern Experimenten erfilllt, weil das

. Element, — e¢in transportabler Aceumulator von 16 Am-

pitestunden, — sogar nach vielwichigem Gebrauch, immer
denselben Galvanometernusachlag bei der Einschaltung eines
Widerstandes van 10.000 Ohm hervorrief. Die Variationen
betrugen weniger als 0.2 °/,.

1) Sieki K. de Lint. Inauguraldissertation, Leiden 1896, Auch in Onder-
soekingen Phywiol. Laborat, Leiden 1I, 3, §. 83,



Dee durch die Polarisation im Nerren vorarmichie Pebler

wurde durch die Aowendung des Commutators C so gering
wie miglich gemacht. Von zwei Ablesungen, welche jede
bei ecinem sndern Stande des: Commutators verrichtet wur-
‘den and welche nur sehr wenig Unterschied aufwiesen '),
wurde immer das mittlere Ergebniss genommen.

Die Widerstinde des interpoliren Stiickes der gebranchten
Nerven wechwelte swischen etwa 50.000 und 150.000 Obm. *

Der Widerstand der mit Kupfersulphatiosung gefillten
U-Rohren bot fir die Messung keine Bchwierigkeiten dar.
Die grosse Oberfliiche der kupfernen Eleetroden, welche in
die gesiittigte Kupfersulphatiisung getaucht waren, verar-
sachte nur eine sebr geringe Polarisation. Wir hatten eine
Anzahl derartiger Rihrem mit swischen 1000 und 18.000
Ohm wechselnden Widerstinden stets in Bereitschaft stehen. ,

Die Widerstinde waren jedoch nicht constant, der Tem.-
peraturwechsel der Umgobung fbte offenbsr einen grossen
Einfluss darauf aus und es wurde denn auch nicht versiumt,
sio tiglich bei den Versuchen sufs newe zu messen. Da die
Messungen jedesmal in wenigen Secunden abgelaufen waren,
darfl man kaum sagen, dass die Anwendung der U-Rihren
mit dem Nachtheil von Zeitverlust verbunden ist. Sie haben
bei unsern Versuchen einen eatachiedenen Vortheil iiberdie
Glihlampen. So zweckmiissig diese auch sein migen, wenn
inductionslose Widerstinde erforderlich sind und nur schwache
Strime gobraucht werden, bei der Anwendung starker Strime
werden alle Messungen schwierig. Der diinne Kohldraht in
der Lampo wird durch starke Strome schon bald erwirmt
und hierhurch kann der Widerstand sehr bedeatend ver-
mindert werden, wovon wir uns leicht haben @
koonen. Wir kommen hiersuf in Capitel 3 noch niher suriiok.

1) Sieh Gber die gebranchten Eleetrodon das folgends Capitel.

83

Die von uns gebrauchten Glihlampen waren von SBiemens
und Halske fiir 110 Volt und 5 Kersen und hatten Wi-
derstinde, welche swischen 1360 und 1389 Ohm schwankten.

Schlicsslich sagen wir noch ein Wort iiber den Wider-
stand der Erdverbindungen. Es waren drei Rihren aus
verzinktem Eisen bis unters Niveau des Grundwassers in
den Boden geschlagen worden. Die Polarisation zwischen
den Ribren unter einander war verhiltnissmiissig gering,
sodass die Messung des Widerstandes zwischen einer Rihre
und der anderen einfach war.

Zwischen Rohre I und IT betrug er 9,4 Ohm.
" » I , IO » 10 8
H HEh 1 SN 1) e RS

Als der,Widerstand siimmtlicher Rihren einerseits und
der Wasserleitung aodererseits bestimmt wurde, seigte oo
sich, dass ein grosser Potentialunterschied zwischen beiden
bestand, sogar gross gemug, um die Widerstandsmessung
ohne Element ausfibren za kdnnen. Der Strom wurde von

der Wasserleitung durch das Galvanometer (mit Shunt). -

nach den versinkteisernen Ribren goleitot, erst ohne, danach
mit Einschaltung eines Widerstandes R. Der gesuchte Wi-
derstand heisse W, der Ausschlag des Galvanometers bei
der ersten Schaltung I, bei dor sweiten i, so ist

. Ri
W= Y=t
Als Mittelwerth von B, mit verschiedenen Widerstiinden
susgeflihrien Messungen, wurde gefunden
- W — 4,88 Ohm.

Messungen der Capacitit

Um eine symmetrische Aufstellung fir die Versuche su
bekommen, war es nithig, zwei Batterien von Leydener
R |

m-—;:-u\_..‘_
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Flaschen rusammenzustellen, welche eine gleich grosse Ca-
pacitiit besassen. Von jeder von 12 zur Verfigung stehenden
Leydener Flaschen wurde erst die Capacitit gesondert be-
stimmt; darauf wurden 8 ausgesucht, welche xu swei gleich
grossen Batierien jede von 4 Flaschen vereinigt wurden.
Die Messang der Capacitit geschah mitielst der Entladung
durch einen ballistischen Galvanometer, wic in Fig. 2 sche-

matisch dargestellt worden ist. Die Figur bedarf kaum diniger
Erliuterung: E ist eine Baiterie von Elementen, W eine
Pohl'sche Wippe, G das Galvanometer und L die Leydener
Flasche. Anfangs stiessen wir auf Bohwierigkeiten bei der
Messung, welche durch unvollkommene Isolstion verursachi

warden. Als alle Vﬂugnﬁrdu'wplnhﬂm'

getroffen und u. a. die gowdhnliche Pohl'sche Wippe
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durch ecin derartiges Werkseug, das aber aus einem Block
Paraffine angefertigt, ersetst worden war, waren die Schwie-
rigkeiten beseitigt und erhielten wir sehr constante, in jeder
Hinsicht befriedigeade Resultate.

Als Batterie von Elementen wurden 4 Accumulatoren
benutst, wihrend ein Galvanometer von Thomeon mit
grossem Widerstande, als ballistisches Galvanometer aufge-
stellt, das Messwerkseng darstellte. Der hoble Spiegel war
hierin durch einen ebenen ervetst und die Ablesung der’
Ausschlige geschah auf die gewshnliche Weise mit Hilfe
eines Fernrobrs.

Beim Umschlagen der Wippe von links nach rechts wurde
die geladene Leydener Flasche durch das Galvanometer
entladen. Die Skala, welche hierdurch cine meitweilige Ab-
weichung erlitt, kam nach einigen hin- und hergehenden
Bewegungen wicder vollkommen auf ihren Nallpunkt suriiok.
Obgleich der Nullp sich im Laufe des Nachmittags
wohl einige Millimetgr verlegte, war diese Verlegung jedoch
fir die kurse Zeit' ciner einsigen Beobachtung gans un-
merklich, '

Fir die Untersuchung einer selben Leydener ﬁ:
wurde die Wippe 6 oder 7 Mal umgeschlagen und
beobachteten ersten Ausschligen der Durchschnittswerth be-
rechnet. Wir fanden fiir dieselbe Loydener Flasche alle
ersten Ausschlige beinahe gans cinander gleich. So wurde
5. B. bei sicbei Messungen der ersten der untersuchten
Leydener Flaschen ein maximaler Ausschlag von 40,5 mm
und ein minimaler von 89,5 mm gefunden. Die Capacitiit
der einen Leydener Flasche war jedoch wohl von der der
snderen verschieden. Als maximaler Ausschlag wurde ge-
funden 58,7 mm fir dic Leydener Flasche Nr. 8, als
minimaler Aosschlag 87,0 mm. fir die Leydener Flasche
Nr. 4. Es war schliesslich leicht, swei Batterien von glei-

-~



Um dio gefundene Capacitit in Farad ausdriicken zu
kionen, machten wir von den folgenden Formeln') Ge-
brauch: ! 0

Gu-f,
in C die Capacitit in Farsd, Q die Quantitit der Elek-
in Ampérescc. und E die Spannung in Volt be-

i1

1 r
T P are g —
Vrif Al

worin K der Reductionsfactor des Galvanometers, T' die
* Oucillationszeit des gedimpfischwingenden Magneten, k das
Dimpfungsverbiltniss und ¢, der Galvanometersusschlag
 bedeutet. Weiter ist A — log nat k.

Der Reductionsfactor K wurde mitielst derselben Batterio
bestimmt, welche bei den vorigen Messungen benutst wor-
den war, wodurch die Berechnung vereinfacht wurde. Der

Q=K

eines Theiles des Rheostaten von 0,1 Ohm darstellte. Der
Widerstand des Galvanometers betrug w = 5870 Obm und
der constante Ausschlag ¢ — 36 mm. Hieraus lidst sich der
B““’“"‘ oo """"""_‘"x T 10000we 1478510
Wir bemerken hierbei noch, dass die bleibenden Ausschlige

1) Sieh Kohlrausch, A. a. 0.

L
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des Galranometers sich vollkommen proportional den Strom-

Der aus ciner grossen Ansahl von Beobachtungen be-
rechnete Betrag von 7' war 3,3 Sec, wihrend fiir das
Dimpfangsverbiltniss & sus fiaf Beobachtungen mit einem
Mipimum von 1,%4 uod cinem Mssimum von 1,96 als
Durchschnittswerth 195 gefunden wurde.

Das Resultat der Berechoung ist, dass die Capacitiit des
Condensators '

C=19,28 x 107" ¢, Farad

betrigt, worin ¢, der Galvanometerbusschlag in Millimetern
bedeutet.

Fir jede der Batiorien betrugie, 178 mm, also st auch
fir jede die Capacitiit = 16,51 X 10~* Farad.

Messungen der Belbstinduetion

Es wurden eine Ansmhl von Rollen gemacht, deren
Selbstinduction gemessén wurde. Zur Basis der Messungen
aller dbrigen Rollen diente eine grosse Rolle A. Diese
bestebt aus 224 Windungen von durch Guttapercha isolir-
tem Kupferdrabt. Der Diameter der Gussern Peripherie dor’
Rolle ist 44,76 cm, der der innern Peripherie 40 om,
wihrond die Hohe 0,58 om betrigt. Der Widerstand ist
15,8 Obm. Maa kanp den Selbstinductions-Koefficient nach
Wien') berechnen, der fiir cinen runden zu einem Kreise
gebogenen Draht folgende Formel giebt:

L-_-uftg log nat .§+a,m:.
worin L den Belbstinductions-Koefficient, R den Halbmesser

1) M. Wien. Usber die Berechnung und Messung kieiner Selbs!poten~
tiale. Wiedemann's Annalen 1804, Bd, 53, S, 001,
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thnﬁ‘b‘.dwiﬂllm-kdu
ittsbetrag aus dem Halbmeeser der iusseren Pe-

i

{ipherie und dem Halbmesser der ivoern Peripherie, mit -

dem Ergebniss, dass R — 21,19 cm. Der 'Werth von r muss
so berechnet ;

ab=riw,

worin a die Dicke der Masse b#eutet, sus der die Rolle
besicht, d. b. den kalben Unterschied zwischen dem Dia-
meler der Aulenperipherie und dem der Innenperipherie :
@ == 2,88 cm ; und b die Hobe der Rolle vorstellt : b = 9,58 em.

Hieraus engiebt sich, dass r — 2,7 em.

Btellt man weiter den Selbstinductions-Koefficient propor-
tional der sweiten Potenz der Windungssahl und dividirt
mhhaﬁuﬁlmmhimm
Ergobuiss durch 10°, um dasselbe in Henry's ausdriie-
ken zu kimnen, wo findet man fiir die Selbstinduction der
Rolle 4 : y

L, = 3,195 X 10~* Henry.

Die nach Wien susge-
fihrte Berechnung wurde
durch®ine Messung nach
der Methode Rayleigh's

controlirt ). In dem Zweig

4:3 i @ einer Wheatstone-

. 1 schen Briicke, sioh Fig. 8,

- : wird die Rolle A gostellt

b und ydie inductionslosen

Widu!ﬁndederﬁbﬁguz'nigub,cuddvuﬂwup
regelt, dam, wihrend die Leitang bleibend geschlossen

1) Siehe Kohlramsch a. 2. 0. 8. 388,

Kreises und r den Halbmesser des Drahiquerschuitts
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das Galvanometer nicht durchstromt wird, also a:d = ¢ s
Beim plitslich Offnen oder Schliessen des Hauptkreises
entsteht weffen der Selbstinduction der Rolle A ein Strom-
stoss im Galvanometer. Der Aunschlag des Galvanometers
sei ¢ mm.

Nun wird nach Hinsufigung eines bekaniten klsinen
Widerstandes w in den Zweig a die Abweichung des Gal-
vanometers fiir einen bleibenden Strom gemessen, diese
sei ¢,. So ist der Koefficient der Selbstinduetion :

. LS o
§ S A i
T &

worin T. die Schwingungsdsuer und & das Dimpfungsver-
hilltniss des Galvanometers Wpdeutet. Fiir die Untersachung
wurde dasselbe Galvanometer gebraucht, das schon beim
Messen der Capacititen gedient hatte, allein dureh die Ver-
schiebung eines starken Magneten war sowohl die Behwin-
gungsdaner als das Dimpfungsverhiltniss veriindert. Bie
betrugen nun -

- ! T=346 Bec. und k= 2,12.
Weiter war w = 0,1 Obm, ¢ = 28 mm und ¢, == 135 mm.
Hieraus wird berechnet, dass “

: .
L, =8,15X 10~ Heliey.

Das Ergobuiss der Messung stimmt in geniigendem Maasse
mit der Berechnung nach W ien dberein, sodass wir die
gefundene Belbstinduction der Rolle 4 ohne Bedenken als
Basis fiir die Messungen der ibrigen Rollen gebrauchen
diirfen. Es zeigte sich niimlich, dass die Sebstinduction lets-
terer su gering war, um nach der Methode Rayloigh’s
gemessen werden ru kinnen. Wir fanden sie durch Vaer.
gleichung und indem wir im Wesentlishen die Vorsohrifien

- ' - L 3

Ls




befolgten, welche von Wien !) und Prerauner ') gege-
bes worden sind, richteten wir unsere I.ugu auf die
folgende Weise ein.

In der Wheatstone uhu&hh,l’i; 3(8.88),&&!1#
der Zweig o den Widerstand 10,, und die Selbstinduction L,,
der Zweig b den Widerstand w, und die Selbstinduction Z,,
wibrend die Zweige ¢ und dhm-h die induc-
tionslosen Widerstinde 1w, und w, Dus Element £
wird dureh eine elektromagnetische Stimmgabel erwetst, welohe
lmm&hvhguppcrsn.mkndabunthh
Stromunterbrechungen im Hauptkreis bervorruft. Das Gal-
vanometer G wird durch ein Telephon gretst. Nach M & x-

 woll mus dicses in Hube bieiben, sobald die Bedingung
uﬂlltrml.h

© Ly Ly w0y w0y = w0y kw0,
uhltnl.,ud:'dme.“l—!dqulgm

B.Muhd-mﬂ-hn

: Mﬂdhmﬂo&d‘mmdﬂuw

inductions-Koefficient in Henry's schon durch Messung und

Bmhgm'whkhwﬁuddmd«ﬂm
Rollen mit unbekannter Selbstinduction - die Stelle von I,
ciopimmt, Die swei Rollen werden, :imﬁohnhmnin-
ander eatfernt im selben Nivesu derartig aufgestellt, dass
die Achse der einen Rolle vertikal, die der andern horizon-

tal gerichtet ist und die Strime durch die Rollen einander:

- mithin vicht induciren konnen. Als Widerstinde werden'ss

bifilir gewundene Manganindrihte aus Rbeostaten gebraucht

—

1) A o 0,

2) 0. Prerauer, Usber die Memung des Selbstpotentials gerader
Drihie, wilﬂc-uallh‘hl“ Bd. 53 B, 772
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und iberdies ein gerade gespannter Manganindrahbt, ury den
Widerstand in einem der W heatatone’ rlnn Zweige
contimuirlich veriinderen zu kinnen. Der gesammte Wider-
stand der Zweige a und b muss so gering wie miglich
scin, sodass eine der Rollen ohne hinzugefigten Widerstand
im Zweige allein stehen muss. Dies wird meist die Rolle
mit unbekanntem, kleinerem Selbstinductions-Koefficienten
sein, da im Verhiltniss zur Selbstinduction der Widerstand
in der Regel nioht bbenso viel abgenommen haben wird.
Trot all dieser Vorsorgen hielt es, sumal bei der Messung
kleiner Selbstinductionen, schwer, ja war es bisweilen un-
méglich ein sicheres Resultat zu erzielen.

Wenn die Widerstinde in den vier Zweigen der’ Briicke
derartig geregelt waren, dass W) © My == 003 5 10y 80 lices das
Telephon einen Laut hiren, der immer stiirker wurde, so-
bald man in . ecinem der Zweige den Widerstand &nderte.
Hierboi brauchte durchaus nicht die Bedingung erfiillt zu
werden, dass L, : L, = w,: w,, in Ubercinetimmung womit
auch der Laut im Telepbon durchaus noch nicht verschwun-

den war., Wenn man nun fir --3— cinen andern, willkiir-
lichen Botrag nahm, so war mul& ein noues Minimum des

Telephonlautes vorhanden, sobald nur wiedor "' = ,:L
‘

;nunht wordmwu.l’nhuhmdu“rmniahhvou'
dem Verhiltniss i kennen, das gesucht wurde. Indessen

wurde beobachtet, dass das eine relative Minimum sehr.
viel von dem andern unterschieden war, wodurch der Weg-
geseigt wurde, das absolute Minimum su finden.

Man gebt dabei folgendermaassen vor, Es wird ein rels-
tives Minimum des Telephonlautes unter den Umstiinden,

dnss !.'..::lﬂ._m:’ F‘IBII'L Nun werden von !illll‘
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Helfer die Widerstiinde 10, (im degul)lndm' (im Zweige
~d) plotslich lerartig geindert, dass -==‘T=g1nnl,
4
wﬁdhhh&hnbuﬁuhh&,obdw!’nbphu
* laut schwiicher oder stirker geworden ist. Ist derselbe
schwiicher geworden, so weiss er, dass dic Widerstandaver-
iinderungen in der richtigen, ist derselbe stirker goworden,
in der falschen Richtung statigefunden haben und in der
wmmmumnmmﬂ bei dem der

Tplephonlaut aufbirt, Derselbe m,..u dann n;bul:

h?ﬂi&hﬁm

Obgleich wir in dieser Woise eine Anzabl sehr befriedi-
gender Resultate orzielten, diirfen wir picht unterlassen zu
erwihnen, dass die Arbeit spiter durch die Benutzung eines
Instruments erleichtert wurde, das das Telephon ersetste und
,das, mit dem optischen Telephon von Wien ') wie wohl
nicht in der Form, dennoch in der Wirkung iibereinstimmte.
Die Beschreibung dieses Werkseuges bleibt hier fort, wilhrend
wir uns jetst suf die Erwihnung des Ergebnisses der Mes-
sungen beschriinken.

Bei der Vergleichung der Rollen 4 und B wurde fir
10, zuerst 2 Obm genommen. Da musste w, = 176 Ohm
gemacht werden, um das optische Telephon sur Rube su
bringen.

L, 176 88 °
* Zur Kontrolle wurde darau{ fiir w, — 5 Ohm genommen.
Da war fiir w, der Betrag von 430 Ohm erforderlich. Das
\'-hlhi:- ist jotet wie 1:87.8. Nimmt man das mittlere

1) Wiedemann's Anvalen 1801, B4, 42 8, 508 und Bd. M, 8. 681,
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Ergebniss 1:87,9 als das wahre an, so zeigt es sich
lich, dass die Abweichungen nur 0,11°/, betragen.

Amd..nonna.-anuﬂ..mu.irm,
F, G und Hmmﬁm&gahhdnrﬂn-
sungen waren:

L, L, =084:1,

L, :L, =225:1.
Hiersus wird berechnet, dass

L,:L,—268:1,

wilbrend die directe Vergleichung der Rollen E und F mit

Hilfo des optischen Telephons das Verhiltnis der Selbst-
inductionen als L, :L, ==<270:1 kennen lebrte. Der Un-
terschied swischen dem Ergebniss der directen Messung und
der Berechnung ist !aring und betriigt nur 0,747/,

Durch directe Messung wird weiter gefunden
L,:L,-509:1 und
Ly:L,=920:1, -

worsus sich berochnen lisst, dass L, :L,:181:1. Die
directe Messung lehrte das L, : L, —182:1.

Der Unterschied zwischen dem Ergebniss der Berechnung
und der directen Messurg ist ﬂdormllndw
nicht einmal 0,6°,

Nehmen wir fiir den Koefficienten der Selbstinduction
der Rolle 4 8,15 10-* Henry, so wird fir 5 und fur
die dbrigen Rollen durch Vergleichung mit 5 berechnet:

L, =358 X 10~* Houry
L, =421 xX10-¢
L,=1585X 10—
L,=0104X 10~ _«
Ly=08003% 10~
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CAPITEL HI.
Versuche mit dem Nervmuskelpriparat.

Der N. ischindicus wurde mit dem M. gastrocnemins des
Frosches entweder frisch oder nachdem er einige Zeit in
ciner 0,6 prozentigen Kochealslisung gelegen batte auf die
‘gewithnliche Weise mittolst einer Femurklemme in das
Pfliger’sche Myographion befestigt. Obgleich an diesem
Werkzeug beriiglich der Isolation nichts aussusetzen ist,

war es bei utsern Versuchen, um das Uberschlagen von

Funken zu vermeiden, doch erwiinscht, die Offoung im
Boden der feuchten Kammer breiter zu machen. Die gris-
sere Gefahr dés Austrocknens, der hierdurch das Priiparat
susgesetzt war, wurde beseitigt, indem wir die Glaskammer
orhohten und die Eleetroden o lang nahmen, dass der Nery
00 weit wie miglich von der (ffnung entfernt im obersten
Theile der feuchten Kammer ausgespannt wurde. Der Nory
wurde entweder direct auf frisch amalgamirte Zink-Eleo-
troden gelegt, oder es wurden unpolarisirbare Electroden
benutzt, welche nach den von Hermann geinderten
Vorschriften von E. du BoisvReymond sogefertigt
waren. A

Es bedarf Jeiner Erirterung, dass es niithig ist, alle Theile
der gan orrichtung, die Leydener Flaschen, den Ring,
der die beiden Batterien von Leydener Flaschen verbindet,
die Leitungedriihte, die Wippen u.s. w. vollstindig su iso-
lirin, was mittelst Paraffinblocke und gliserner Filsse anf
bequeme und zweckmiissige Weise geschohen kann. Der Ring
war mittelst porsellanener Isolationsklemmen um ein Gestell
von 8 holzernen Stiben herum befestigt, welohe die Kanten
eines regelmiissigen achteckigen Prisma’s darstellter’

Der: Abstand zwischen zawei Windungen eines Solencids

-
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betrug 2 om, und der, Draht, welcher die Verbindung des

* Ringes oder des Solenoids mit.dem Nervmuskelpriiparat be-

werkstelligte, war mittelst ciner dicken Gnttlpamhl-&hiuhl
sogar gegen Funken von 14 em isolirt.

Wiihrend die periphere Electrode eben so wie du Mitte
des Ringes fortwihrend mit der Erde in Verbindung ge-
halten warde, .wurde der frequente Wechselstrom immer
durch die centrale Electrode nach dem Nerven gefihrt. Um
zu verhiiten, dass er ausser durch die periphere Electrode
auch ‘noch durch den Muskel selbst nach der Erde abfliessen
konnte, wurde das ganze Stativ, worsn das Pfliige r'sche
Myographion befestigt, war, auf drei glisernen Fiissen isolirt,

Als Kugeln des Funkenmicromoters dienten die abgerun-
doten Eoden von 1 om dickea Zinkstiben. Die Abrundung
gesclmh in dor Weise, dass das Ende des Stabes migliohst
genan mit eoiner Halbkugel, deren Radips 05 om war,
{ibereinstimmte. Das Zink wurde spiter durch Messing
ersetst, ohne dass davon Einfluss suf den Gang der Expe-
rimente beobachtet werden konnte. Die Kugeln wurden wie-
derholt polirt, ]

Ihre gegenseitige Distanzs wurde mittelst einer Micro-
meterschraiube geregelt, wihrend als Hilfsmittel ein richti-
ges Maass zu erhalten, Platten aus Mica und Glas von genau
bekannter Dicke, welche man noch gerade swischen die
Kugeln schieben konnte, gebraucht wurden.

Wir erwithnen noch, dass der Alkobol in dem !nm"rnp-_

gor der Allg, Elektr. Gesellsch. mit Vortheil durch Petro-

loum ersetst werden kann. Die Regelmissigheit der Unter-
brechungen nimmt hierdarch zu; man ist aber geswungen,
den Apparat mehrere Male zu reinigen als bei dem
Gebrauch von Alkohol. Wie Prof. Einthoven schon
erwihnte, war mittolst einiger Zahnrider und eines Schleif-
contactes die Unterbrechungsfrequens bis auf wenig vighr
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als eine Unurbluh-t per Sec. vermindert, wihrend den-
noch die Turbine rund 10 Umdrehungen per Sec. machte.

Nennen wir den Punkt des Ringes, der mit der Erde
verbunden ist, den 0-Pankt und verbinden wir die centrale
Eloetrode des Nervmuskelpripafutes mittelst eines Leitungs-
drabtes und einer Klemme mit einem willkiirlichen Punkte P
des Ringes. Die Bogenlings swischen P und dem 0-Punkt
wird I génannt. Der Nerv bildet dann eine Zweigleitung des
Stiickes ! des Ringes. Bei einer bestimmten Funkenstreoke
im Funkenmicrometer muss | einen gowissen Betrag haben,

um jedesmal beim Uberschlagen eines Funkens eine mini-.

male Reaction im Nervmuskelpriparat horvorsurufen. Macht
man | 'kieiner, so bleibt die. Muskelsuckung aus, macht
man [ grisser, so wird die Zuckung stiirker. .
Als Beuphl m&pdmdmbdoiumfrinhenl‘rl-
parat fiir eine Funkenstrecke von
v =58 mm gefunden wurde! — 25 m

F':'“ " ¥ . I=382 ™~
r=29 , - » I=51p5,
Bei einem andern Priiparat fiir
v=188mm . . . . =120 om
v=225 , B T
r=296 R £
v=8,68 . 1= 615 ,
r=4580 = 010 ,
Bei_einem dritten Prlplrll I’ur
=108 mm . . . . l=1240 em
r=2356 , e = 88,
n:-:!,“ » = 68 »
e=0868 , . l= 59
v=4380 ST T R
p=b511 , e Boay o | PR
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‘Der Werth von 7 in den letzten zwei Tabellen wurde

~ gefunden, indem der Durchsehni von zwei Mes-

sungen, einer links nud einer rechts vom Nullpunkte ge-
nommen wurde.

Wir kommen im fiinften Capitel auf die obenerwihnten
Zahlen zuriick. Es wird sich alsdann seigen, dass bei jedem
der Priparate eine bestinimte unveriinderliche Stromstirke
als Grenzwerth fiir eine Reaction des Norvmuskelpriiparates
erforderlich war, weil jede Verinderung in der Funkenlinge
des Funkenmicrometers durch eine Verinderung in ent-
gegengesetziem Sinne der Bogenlinge ! gerade compensirt
wurde. Diese Compensation liefert den Beweis fiir die
Zweckmilssigkeit der gebrauchten Vorrichtung und d:e Ge-
nauigkeit der Messung.

Wenn man einen Widerstand oder eine Selbstinduction
in die Leitung, welche den Ring mit dem Nerven verbin-
det, sufnimmt, so muss bei gleicher Funkenlioge v im
Funkenmicrometer die Bogenlinge | veriindert werden. Um
dabei die Verinderung von [ berechnen su kinnen, geniigt
es nicht, die Widerstinde und die Belbstinductionen der

-Zweigleitung su kennen, weil diese in ihren verschiedenen.

Theilen eine zwar kleine, allein bei der. Berechnung doch
nicht su vernachlissigende Capacitit besitst. :

Es bilt schwer, den Betrag dieser Capacitit mit einiger
Genauigkeit kennén su lernen. Deshalb wird bej den Ver-
suchen ein Condensator vom so grosser Capacitit in den
Kreis aufgenommen, dass die Capacitiiten der Leitung dage-
gen vernachlissigt werden diirfen.

Der Condensator besteht aus zwei Splagelgiuphtbn aufl
jede von denen eine runde Stanniolscheiby von 40 em Dia-
moter geklebt ist. Die mit ﬂmlnl-bd*hn'm sind
einander xu gewandt; die ecine Platte ist fest, die andere an
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ciner Stelliafel befestigt, die mittelst Micromoterschrauben in
verschiedene Richtungen verschoben und dberdies moch um
cine verticale Achse dermaasson gedreht werden kann, dass
die bewegliche S der festen parallel gestellt
und die Distans swischen den beiden Platten geregelt wer-
den kaon.

Um diese Distanz gensu zu messen, wepden die Platten
erst bis dicht an einander geschraubt und wird aus einer
~ Anzahl von Driihten von verschiedemer Dicke untersucht,
welcher noch gerade olne Kraflanstrengung swischen die
beiden Platten geschoben werden kann. Die Dribte baben
eine Dicke von 0,1, 0,2, 03 mm u.s w, und werden einer
nach dem andern an den vier Ecken der Platten foprift.
~ Obgleich wir versucht haben, die Spiegelglasplatten .nicht

zu beugen oder su drilcken, sind sie doch nicht vollkommen
flach geblieben, sodass es unmiglich ist, die Distans zwischen

denselben an den vier Ecken gleich gross su machen und

wir uos jedesmal mit der Berechnung eines mittleron Er-
gebnisses beguniigen milssen. Nun wird mit Hilfe eines Mess-
Zirkels mit Nonius, suf dem Filofxigstel cines Millimetors
abgelesen werden kimnen, die Distanz swischen einem will-
kiirlichen festen Punkte P und cinem Punkte Q, der su-
gleich mit der beweglichen Glasplatte verschoben wird,
bestimmt. Bei jedem andern Stande der beweglichen Platte
goniigt dann cine noue Bestimmung der Distans PQ,
um die Distanz zwischen den Bplegdgh-phuu kennen
zu lernen.

Fir die Formel mit Hilfe dem ags den Dimeuionu
und der Distanz der Stanniolscheiben die Capacitit des

Condensators berechnet wird, verweisen wir auf Kohl- .

rausch ).

1) A. 2. 0. 8. 49,

]

H

Beschreiben wir jetst einige Experimente bei denen in
die Leitung zwischen dem Ringe und dem Nervem ein in-
ductionsloser Widerstand — Resistans — und eine Capacitit
eingeschaltet sind. Durch diese Einschaltung wird die Strom-
stiitke im Nerven verringert und swar oeteris paribus um
80 mehr, je grimer die Oscillationsfrequens des Wechsel-
stromes ist. Aus der Verminderung der Stromstirke im

‘Nerven bei der Einschaltung einer bekannten Resistanz und

einer bekunnten Capacitit kann die Periodenzahl per See.
des Wechselstromes berechnet werden.

Der Betrag der Verminderung der Stromstirke im Nerven
folgt unmittelbar aws dem Betrage der Verinderung der
Bogenlinge I, welche nithig ist, um in beiden Fillen die
Minimumreaction des Nervmuskelpriparates hervorsurufen.
Hierbei muss die Funkenlinge ¢ im Funkenmicrometer
unveriindert bleiben, withrend wir annehmen, dass, wie_i
Aufeatze von Prof. Einthoven geseigt worden ist,
der Strom in der Zweigleitung keinen merkbaren Ein
suf die Stromstirke im Ringe ausibt und zweitens dass d
Schwankungen im Potentialunterschied an verschi
Punkten des Ringes proportional den vom Nullpunkte aus
gemessonen Bogenlingen sunehmen.

1, wei die Bogenlinge, von welcher der Btrom pach dem
Nerven abgeleitet werden muss um cine Minimumreaction
des Priiparates hervorrufen zu kinnen, ohne dass eine Re-
sistans und eine Capacitit in die Zwei;hlh:n‘ aufgenommen
sind — Schaltung .

ly sei die Bogenlinge, wenn in die Zweigleitung absicht-
lich eine Resistanz und eine Clpulut sufgenommen sind —
Bchaltung 8.

o st h
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I

: 1 "'"l_"ﬁ“ =

{ und u::-i-;vf oW _%Lo" - " ° (1))
worin n die Parioﬂalnhl per Bec., r die zwischen dem
Ringe und dem Condensator eingeschaltete Resistanz, R die
Resistanz des Nerven, © die Capacitit des tors und
L die Selbstinduction des den Ring mit dem Condensator
verbindenden Leitungedrahtes bedeutet. Der Werth von I,
ist zwar sehr gering, darf aber unter unsern Bedingungen
doch nicht gans. vernachlissigt werden. Fiir die Ableitung
der Formel verweisen wirau!du&lhhvoul’mf Eint
hoven.

Jetst migen ein Beobwhtmmnlm folgen. Die
Stanniolscheiben w aufl eine Distanz von 2,735 mm
von einander gestellt, woraus rgoht, dass C = 8,005 X
10-'* Farad. Der eingeschaltete inductionslose Widerstand
war eine Gliihlampe mit r = 1305 Ohm, der Widerstand
des Nerven war R == 75000 Ohm, wihrend die Selbstin-
duction der Leitungen nach den Formeln von Wien so
gut wie mﬁglldl anfL::Ol!l X 10+ Henry berechnet
wurde.

Bei einer bestimmten Funkenlinge wurde withrend der
Behaltung = gefunden . . . s s o o b =845 om
und wirend der Schaltung 8 . . . . . I, —83

woraus berechnet wird, dass . J.-a-—:lm- 2,40 ,
1

Bei einer andern Funkenliinge wurde gefunden A = 2,36
beinoch einer andern Fiinkenlange , v A= 386

T Durobachalié A= 23Tem

Nach obenstehenden Ergobnissen wird die Periodensahl

per Bec. des Waochselstromes suf » — 8,05 X 10* berechnet.

Diese Frequenz ist, wie wir gleich darthun werden, zu .

- i e N G e g A LTS o il R U
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niedrig. Es bat uns einige Mihe gekostet, die Ursache
hiervon zu finden, aber es wird sich unsweideutig zeigen,
dass dieselbe in der Glihlampe liegen muss,

Wie wir in Capitel II schon bemerkt haben, ist der
Widerstand des Kohldrahtes eciner Glihlampe sehr viel ge-
ringer wilhrend des Glibens als in der Kilte und die Mog-
lichkeit ist nicht ausgeschlossen, dass jedesmal beim Uber-
schlagen eines Funkens im Funkenmicrometer der in der
Glihlampe erseugte Wechselstrom im Stande ist, den Kohl-
drabt fiir kurze Zeit soviel zu erwiirmen, dass dessen
Widerstand merklich abnimmt. Die Stromstirken von Wech-
selstrimen, welche bei Condensatorentladungen entstehen,
sind oft sehr gross. Prof. Einthoven berechnete die
maximale Stromstirke im Ringe beim Uberspringen cines
Funkeas von 1 em im Funkenmicrometer auf 1120 Ampire.
Die Stromstirke in der Zweigieitung nach dem Condensator,
d. h. also in der Glihlampe, ist swar bedeutend geringer,
allein man bedenke, dass ein constanter Strom von nur
0,]4 Ampére schon im Stande ist, den Kohldraht weiss-
glithend zu machen. -

Dass wiihrend der Versuche keine Spur von Gliihen des
Kohldrahtes wahrzunehmen war, auch nicht, als das Zim-
mer dunkel gemacht worden war, beweist nicht, dass keine
Erwiirmung stattfund. Die Dauer des Weohselstromes bei
jedem Funken muss kurz gewesen sein, und die Anzahl
von Funken, welche per Sec. iiberschlug, betrug nur 1
oder 2. Der Kohldrabt kann also jedesmal beim (bersprin-
gen eines Funkens fiir sehr kurze Zeit siemlich stark
erwiirmt gewesen sein, withrénd dennoch seino Durchschnitts-
temperatur sich kaum dnderte. Scine Wirmecapacitit muss
sicher wohl sehr gering sein, wenn ian in Betracht xieht,
dass er, in glithendom Zustande gemessen, cinen Diameter
von mur 0,058 mm besitst. .

'
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Der directe Beweis fir die Widerstandsverminderung der

Gliihlampe wiihrend des Ucberschlagens des Funkens wird
geliefert, weno man anstat! ciner cinzigen Lampe cine Batterie
von 4 Lampen in die Zweigleitung einschaltet. Die Lampen
werden su je 2 neben einander eingeschaltet, sodass der
gesammte Widerstand der Lampenbatterie ungefihr, mit dem
einer einsigen Lampe iibereinstimmt.

Wihbrend alls iibrigen Umstiinde unverindert blicben wie
bei dem oben besohriebenen Versuch mit einer Glih-
lampe, wurde jetst mil der Batterie von 4 Glihlampen

gefunden r = 1380 Ohm und A == 2,60. Die Verinderung -

in r ist nach der Messung in der Kilte unbedeutend, die
Veriinderung von A aber ist auffallend. Mit diesen Ergeb-
nissen wird die Periodenzahl auf n == 9,104 X 10 berechnet.

Einige andern Bonhuhungan l:e-’lilipn obiges Resultat
vollstindig.

Bei ciner Distanz swischen duﬂhnnhlphﬂu von 2,63 mm,
wobei C — 4,354 3 10-" Farad war und R und L unver-
iindert geblichen waren, wurde gefanden :

mit I Glihlampe r = 1395 Ohm, A == 3,12 und n = 7,84 X 10*
mit der Batterie von 4 Lampen r — 1380 , , A = 3,38 und n = 8,67 % 10

Boi einer Distanz swischen den Stanniolscheiben von
5,405 mm, wobei C < 2,172 X 10-'* Fatad, L 0,121 X
10=* Heory und R = 90000 Ohm war, wurde gefunden:

mit 1 Glithlampe r = 1398 Ohm, A = 2,00 und n =* 9,99 X 10
mit der Batterie von 4 Lampen r == 1380 | A~ 2,18 und n=10,25 X 10*

Wir sehen, A bei der Messung mit einer cinzigen

Lampe regelgnissig kloiner ist als bei der Messung mit einer
- Batterie von Lampen und dass demgemiiss die berechnete
Oncillationsfrequens such immer bei der orsten Messung ge-
ringer ist. Der Unterschied ist nur klein, wenn durch eine

u'.

grosse Distanz swischen den Stanniolscheiben die Capacitit
des Condensators und damit auch e in den
Lampen gering ist.

Es ist nicht gestattet, die Capacifit des Condensators
wiihrend der Versuche noch mehr zu verringeren, weil die
befolgte Messungsmethode ganz auf der Voraussetzung be-
ruht, dass die Capacitit der Zweigleitung mit ihren Verbin-
dungsdribten, Klemmschrauben und Gliihlampen gegen die
Capacitit des Condensators vernachlissigt werden darf.

Vergleichen wir die drei mit der Batterie von Glihlam-
pen erhaltenen Ergebnisse mit einander, so fillt es auf,
dass fiir die Oscillationsfrequens cine gréssére Zahl berech-
net- wird, je geringer die Capacitit des Condensators ist:

Bei einer Capacitiit von 4,354 X 10~" Farad wurdegefundenn — 8,67 X 10%

. w BOOSXI0-® | :
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Hierfiir konnen von vornherein zwei Ursachen genannt
werden: erstens kinoten die Capacititen des Condensators
tu klein sein, um die Capacitit der gansen weiteren Zweig-
leitung dagegen vernachlissigen zu diirfen und sweitens kann
der Btrom in der Batterie von Lampen noch so stark sein,
dass auch hier der Einfluse der Erwirmung auf die Widu*-
standsverringerung ins Gewjsht filll. Dass die zweite Ur-
sache die einzige ist, der bei unsern Experimenten Rechnung
gotragen werden mues, kann aus den Messungen hervor-

gehen, bei denen die Batterie von Glihlampen durch eine
U-Robre ersetst wurde: fiir verschisdene Einstellungen der
Stanniolblitter wurde dann immer derselbe Betrag fiir m
berechnet. Da hieriiber Prof. Einthoven schon auf hine
reichend ausfiihrliche Weise berichtet hat'), konnen wir

1) Man kann die voh Prof. Einthoven erwihnten Zahlen nicht ohne

ne=0,1043 104
w1025 X 10¢

L
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diess Art von Messungen weiter unbesprochen lassen um

#lr Beschreibung der Experimente iibersugehen, bei denen
in die Zweigleitung anstatt ciner Resistanz eine Selbstinduc-
tion eingeschaltet warde.

Die Rolle mit Selbstinduction, welche in die Zweigleitung
sufgenommen wird, muss eine geringe Resistanz, aber vor
allem such eine sebr geringe Capacitiit besitzfh. Der erston
Forderung kann man leicht geniigen, indem man die Rolle
von nicht zu diinnem Kupferdraht anfertigt, aber der zweiten
Forderung, der der geringen Capacitit, ist schwieriger zu
geniigen, Selbstverstindlich muss jede Rolle mit einer mehr
oder weniger bedeutenden Selbstinduction eimen nicht zu
vermeidenden Betrag der Capacitiit besitsen. Wir fanden in
der Literntar keine Angaben, diesen Betrag anf oin Mini-
mum zu reduciren. -_ ' ’

Die Rollen 4 und B, welche aus verschisdenen Schichten
vou durch Guttapercha isolirters Kupfordraht bestanden,
waren fir unserc Messungen durchaus unbrauchbar. Auch
ein um ein Oylinderglas gewundener Kupferdraht befriedigte
uns nicht gans, da das Dielektricum, das sich swischen den
Windungen befindet, theilweise aus, Luft, theilweise sus
Glas begteht, wihrend es cin Vortheil sein muss, die Di-
elektricititsconstante des Dielektricums sogering wie miglich
zu machen und also fiir letsteres nur Luft zu nebmen,

"% In Uebereinstimmung mit diesem Gedankengang wurden die

Rollen E, ¥, G und H auf folgende Weise angefertigt.

{In eine Fibreplatte 7 (Sieh Fig. 4) worden' acht Licher
gebobrt, welche dic Eckén eipes regelmissigen Achtecks
bilden. Die Beiten des Achtecks sind ungefibr 3 cm lang.

Weiteres mit den von. uns genannten vergleichen. Es sind rwischen beiden
Reihen kleine Untarschisde Mmammmmw
brauchien Vorrichtungen angebrachte Anderungen verarsachl werden,
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Sedkrecht auf dig Platte werden gorade, 8 em lange Glas-
robren mit ihren Enden klemmend in die Offaungen gestockt;
wiibrend eine zweite der ersten ganz gleich gemachte Fibre-
platte F, mit) ihren acht Offnungen die andern Eoden der
Glaarihrey whklemmt. Das Ganse bekommt so das Ausschen
ciner Haspe die ein Kupferdrabt C gewunden wer-
den kann.

Die Drabtwindungen, welche so weit von cinsnder ent-

Y Fig. &

fernt . angebracht werden, dass keine Funken von einer
Windung .nach der andern @ lagen kinoen,” werden
mit Firniss und einer Mischungwon Harz und Wachs haf
die Glasrihren fostgoklebt, Mit der Erwihsung von vier
kleinen, auf die Fibreplatten Klewmschrauben
S, 5,, Z und Z,, mit welchen die Enden des Drahtes
verbinden wind und woran die ganse Rolle sufgebingt
werden kann, ist die Beschreibung su Ende,

In wisfern die Capacitit eiver derartigen Rollo ihren

"
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ohme Einschaltuiig von Capacitit und Selbstinduction erfor-
derlich ist, was dadurch t wird, ‘dass in der Zweig-

leitung bei zweckmissigen Werthen von  C und L ein
»Mitschwingen™ mit der Elektricititsbewegung im
Ringe' stattfindet. g
Aus der Formel geht hervor, dass es fiir bestimmte
Werthe von » und L nur eines einzigen Werth von C oder
. anders susgedriiekt, nmur eine bhstimmte Distape der Stan-
"niolblitter gibt, bei welchen man das gesuchte Mivimum
‘bekommt.

i
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gebracht werden. Eine Wiederholung des Versuchs lieferte
dasselbe Resultat. Mit der Rolle in der Luft warde wieder
die Distans 7,75, mit der Rolle im Petroloum die Distanz
8,25 mm gefunden.

Setzt man die Dielektricititsconstante von Luft — 1, so

ist die von Petroleum ) 22. Durch das Eintauehen wird
also die Capacitiit der Rolle vergrissert, sodass die Capacitit
des Condensators verkleinert werden muss, um den Bedin-
gungen des Miftigen, , Mitschwingens” noch immer zu ge-
niigen. -
Der durch Petroleum verursachte Unterschied der Capa-
citit der Rolle ist nicht sebr gross und hat uns bei den
weiteren Mossungen besonders darum nicht gehindert, weil
der kleine Condensator durch den erst beschriebenen ersetzt
wurde, dessen Caspacitit bei gleicher Distanz der Stanniol-
bliitter ungefihr viermal grosser war.

¢ - Ist die minimale Bogenlinge gefunden, so kann nsch
~" obenstehender - Formel aus L und C des Werth von » be-

rechnet werden. Die Berechoungen sind fiir Beobachtungen
mit den Rollen F, G und H ausgefihrt worden. Die Selbst-
inductionen dieser Hollen sind whon’ia Capitel II angegoben.

L, == 1,595 3% 10—+ Henry

L, =004 10~

L, =0800X10~

. Die Selbstinduction der Zweigleitung wird suf 0,103 X%
J0-¢ Henry geschitst und muss also, will man die totale
Selbstinduction bei der Einschaltung einer Rolle kennen
lernen, su derjenigen der Rolle selbst addirt werden.

Die Stanniolblitter mussten bei Einschaltung der Rolle #
cinmal auf 8,125 mm gesetst werden, womit die Capacitit auf

-

1) Sieh Kohlrausch a. a. 0. 8. 480,

-




- 58 2

C = 1,477 10 Farad gebracht und m auf 10,05 X 10°
Eipige Tage wurde die Messung wiederholt und

wurde ¢ =15 " Farad, n = 9,98 % 10* gefunden.
Mit Rolle ¢ warde gefunden :

“an elnem Tige € — 8,415 X 10~ Facad, n — 9,60 ¢ 10
cinige Tage spiiter C — 3,42 % 10~ n = 948 % 10%
Mit Rolle H wurde gefunden: e ]

an einem !-;‘cms,ooxlo—"rmﬂ.u_—. 8,50 3 10%
cinige Tago spiter C— 491 X 10~ _  y — 10,24 X 105
noch einige Tage spiter 0 — 545 3 10— » w= 971105
Die Ergebnisse stimmen suf befriedigende ‘Weise mit
einander iiberein. i

. CAPITEL IV.
Messungen mit dem ﬁumln Spiegel.

Zar Kontrolle der Messungen, welcho im vorigen Capitel
beschrieben worden sind, wurde versucht, die Oscillations-
frequenz des Wmﬂmhlnfglnsndm‘vehd’

«kenven zu lernen und zwar mittelst der Analyse des elek-
trischen. Funkens. Dabei wurde im Wesentlichen die Mothode
- mit dem rotirenden Spiegel Foddersen’s ") angewendet.

Die von uns angestellten Versuche, die swischen den bei-

den Batterien von Leydener Flaschen {iberschlagenden Fun-

1) A2 0.

59

ken, welche mittelst des Ruh mk o ¢ f -Inductors und des
Turbine-Interraptors erhalten wurden, su analysiren, schei-
terten, da es sich als unmiglich orwies, eine Interruption
jedes Mal vollstindig mit einem sehr bestimmten Stande
des rotirenden Spiegels zusammenfallen zu lassen. Der Spie-
gel war durch eine Anzabl von Zahoridern auf ecine der-
artige Weise mit dem Interruptor und einem Schleifoontact
verbunden, dass er gegen ¢ i n e Interruption 50 Umdrebun-
gen vollbrachte, und da eine oder zwei Interruptionen per
Bec. stattfanden, “betrug die Rotationsgesthwindigkeit des
Spiegels 50 bis 100 Umdrehungen per Sec. Die ansc¢heinend
mit soviel Regelmiissigkeit stattfindende [Tnlarbr‘whlng im
Quecksilberstrahl geschah thatsichlich in fortwihrend wech-
sclenden  Phasen der Turbinenbewegung. Die Phasenunter-
schiede wurden in dem sich 50 Mal schneller drehenden
Spiegel, worin der Funke beobachtet wurde, 50 Mal ver.
grissert, wodurch das Funkenbild jedes Mal eine so be-
dentende Ortsveriinderung erlitt, dass keine nihere Analyse
ausgefihrt werden konnte.

Der Rubmkorff-Inductor wurde daram verlassen und
durch eine Elektrisirmaschine ersetst, wovon jeder der bei-
den Pole respective mit einer der beiden Kugeln des Fum
kenmicrometors verbunden wurde. In den Kreis, welcher
die Innenbelegungen der Leydener Flaschen einer Batterie
mit denen der rn verband, wurde auser dem Funken-
micrometer o Vorrichtung eingeschaltet, welche das
Uebersch des elektrischen Fankens nur bei cinem sehr
bestimmten de des rotirenden Spiegels ermiglichte. Diese
Vorrichtung ist ig- 5 abgebildet. .

Ein 28 om langes und 20 cm hohes Messinggestell 4 BC D
ist bei C und D an einem Tisch befestigt, withrend iiber-
dies die Enden A und B des Apparates durch ein paar
nicht auf der Figur abgebildete schrige Stitsen mit dem
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Tischblatt verbunden sind. Eine auf Spitsen lsafende 8 can
lange und 6 mm- dicke stiihlerne Achse aa,, wird durch
ein paar Schrauben s und s, gehalten, die mittelst der
Schraubenmiitter ¢ und ¢, auf die messingen Querbalken
EE, und FF,, fostgesctst vind. An der Achse sind befes-

tigt der Trieb R, dic Messingacheibe m, der Spiegel [ und
eine Bchnurscheibe, welche in der Figur durch die Schnur
b, b, b; bedeckt ist. In die Scheibe m sind drie Messingstiibe
geschraubt d; d, und d;, von denen der letstere nur kurz
ist und in der Figur noch gerade eben gesehen werden kann.
Die Stibe d, und dy sind jeder, von der Mitte der Achse
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ab gemessen, etwa 10,5 em lang; sie tragen an ihrem Ende
die Messingkeile w0, und i0,, welehe beim Rotiren der Achse
dicht an den gleichfalle aus Messing angefertigten Blicken
W, und W, vorbeistreifen. Letstere sind durch die Stangen
¢, und ¢, mit den Klemmschrauvben G, und G, verbunden,
welche durch Sticke Hartgummi H, und H, vom Gestell
isolirt sind, und, wie ohne weitere Erklirung aus der Figur
ersichtlich ist, verschoben und festgosotst werden kinnen um
den Blicken W, und W, die richtige Stellung gegeniiber
den Keilen w, und w0, su gewihren.

In dén das Fuokenmicrometer enthiltenden Kreis ist
die ganze suf vier Harigummiplatten von der Erde iso-
lirte Vorrichtung derartig eingeschaltet, dass der Strom,
welcher bei der Klemmschraube (7, angefihrt wird, den
Apparat bei G, wieder verlisst. Dies kann aber nur ge-
schehen, wenn die Achse denjemigen Stand eingenommen
hat, dass die Stibe d, und d, nach W, und W, gerichtet
sind und der Raum zwischen w, und W, und zugleich der
zwischen w, und W, sehr gering ist. Da der Stab d, nmicht
ganz in der Verlingerung von d, liegt, findet dies bei
jeder Umdrehung nur einmal statt.

Der Btab d, ist in der Absicht angebracht worden, die
Achse auszubalanciren. Er ist so gerichtet, dass er den
Winkel zwischen den Stiben ¢, und d, halbirt, wihrend
sein Moment geiindert werden kanm, indem man swei
Schraubenmiitter welche noch eben in der Figur sichtbar
tind, mehr oder weniger nach der Achse zu verschiebt. Das
Gleichgpwicht des drehbaren Theiles muss mit grosser Sorg-
falt, schliesslich mit Hilfe eciner Feile hergestellt werden.

Der 2 2 qem memsende Spiegel bestelit aus cinem plan-
parallem Glase, dessen nach dem Funken sugekehrte Fliche
versilbert ist. Er passt mit cinem kleinen Spielraum in die
Gruben von swei Messingscheiben f und g, welche an der



parallelglas hinter die Achse symmetrisch swischen die ge-
nannten Scheiben i Diesos zweite Glas ist mit
schwarsem Firniss iberstrichen, i

Um den Spiegel su drehen, wird die Schaurseheibe untor
an der Asche aa, mittelst einer starken endlosen Kaut.
schukschur b, by 4; mit der’ Achso eines. Electromotors von
0,1 'P8. verbunden, wiihrend die Rotationsgeschwindigkeit
mittelst ecines Tourenziihlers 7' gemessen wird. Der Trieb
R hat 18 Zihne und greift in das Rad ¥, welches 180
Zihoe ht.lhnﬂnd,l’illmdie&ohnmhbu,in
welche das Sehraubegewinde & des Tourensihlers geschnit-
ten ist, sodass lotsterer 1 Umdrehung notirt, jedesrnal wenn
der Spiegel 10 vollbracht hat.

Du_lnh,dudialmhhnn;nduboydmuﬂl-
schen der einen Batterie durch das Funkeumicrometor und
die oben beschricbene Vorrighting hin mit den Innenbe-
legungen der Leydener Flsschen der sndern Batterie ver.
bindet, ist einige Metor lang, wihrend bei unserer frilber -
Alﬁhlhl‘,lkmdmﬂuinhorff-hdmﬁe!mnuh
gomacht wurde, die Verbindungen des Funkenmicrometers
nkkmwwk&mrmudm

webiger gelang es uns nicht, die hin- und hergehendeo

Bg im Funken zu seigen. Wir hatten
erst guten Erfolg nachdem der Ring, welcher die A ussen-
belogungen der Loydener Flaschen der einen Batterie mi

*zu fliichtig um eine einiger-

h
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denen der anderen verband, durch ein Solencid ersetzt wor-
den war. %

Es wurden fir die Messungen zwei Solenoide grbraucht,
ein von 6 und ein von 30 Windungen, mittelst wolcher,
wie gleich noch niher erirfert werden wird, Wechselstrome
vou besichungsweise 2,04 3 10 und 65000 Perioden per
Sec. erbalten wurden. ;

Beim Beobachten des Funkenbildes in dem sich drehelfigy
den Spiegel kano man schen, dass es bei sunchmender
Rotationsgeschwindigkeit breiter wird um sich bei sehr
grosser Rotationsgeschwindigkeit endlich in eine Anzahl yon
Lichtstreifen sufsulisen. Das Bild war jedoch zu matt und

maassen genaue Messung zu S——T—&

gestatten, sodass’ wir nothwen- ,_,.-—-‘-'J “ﬁ
dig die Photographie sur Hilfe [ -—— " L

nehmen mussten. KT
I \
Eine photographische Ca- ; : ;
mera wird ohne Objectiv nach Eis
dem Spiegel gerichtet, mit B
der empfindlichen Platte E'E,, ,,'JL' "1
sich Fig. 6, senkrecht auf ) Y :e \
|

die Linie 4 B. A bedeutet die

Mitte des Spiegels und B die A8

Mitte der empfindlichen Platte, e :

Nabo an der Camers wird das S B ?Dln
Funkeomicrometer M aufge- ‘2 B El —L_’c
stellt, von dem die Linse & S
ein scharfes Bild suf den é. oM

Spiegel wirft. Ein Diaphragma
DD, mit eiver wspaltformi- :
gen Offoung befindet sich hinter der Linse &. Eine sweite

Fig. 6. A ]
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Linse L L, ist derartig vor dem Spiegel aufgestellt, dase ihre
dureh das Centrum des Spiegels gebende Achse 4 C den
Winkel BAM balbirt. Die Linse L I, ist ein achroms.
tisches Objectiv aus cinem Fernrobr und wird, wie in der

Figur angegeben ist, mit dor flachen Seite nach der Ca-

mers und dem Funkenmicrometer, mit der convexen Seite
nach hﬂpmlm&rmeWInp
fihr 45 om. i

Das Disphragms DD, hat eine spalifirmige (Offoung
von etwa 05 mm Breite und Iil‘llhﬂidilmnﬂmﬂpio-
gel scharf auf ‘der empfindlichen Platte EE, abgobildet,
Um die Camera einzustellen wird ibre Hinterwand mittelst
einer Stellschraube vor- und riickwiirts M*ben, wiihrend

cine Lampe bei dem Funkenmicrometer das Licht der

Fnhumﬂerﬂpiqd-irdildnriehﬁpnﬂhnd
Ml’m—ddh&hoihou,,liehﬁg.b,luhnm
die Achse aa, drehbar gehalten wird. Erst dann wird
ﬁeniﬂabtdrﬁ&hmben,madm-voi,p, und p;, in
hFﬁurMMMWqummd‘-dh
Keile 1, und w, so nahe wie miglich zu W, und W,
kommen. ;

Das scharfe Einstellen des Bildes des Funkenmicrometers
auf den Spiegel findet mit Hilfe dervelben Lampe statt;
dhuumduﬁnhuudcktgdunfduﬂpin‘dwnﬁm.
Jede Kugel war mit cinem Hiutohén von Ksutschuk iiber-
2ogen, worin sich gerade suf der Spitse eine kleine Offaung
befand. Dies geschab nsch den Vorschriften Foddersen's
in der Absicht, den Funken moglichst zu concentriren. Ge.
lingldinhgnmll.e,whtdh.&lmmm
des Disphragma’s DD, mit der Linse G iberflissig und
kann von dem Funkenbilde ohne dasselbe erst auf den
Bphj.:u projectiren, direct befriedigende Photogramme
erhalten.
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Feddersen erreichie anf diese Weise sein Ziel, schal-
tete aber in den Kreis, durch welchen die Eotladung,der
Batterien stattfand, Widerstinde ein, was uns nicht gestattet
war. Wir wiinschien, mit Ricksicht suf die Erregung des
Nervmuskelpriparates, die Periode des Entladungsstromes
micht zu indern und seine Dauer nicht zu verkiirzen und
konnten weder mit kupfernen, noch mit zinkenen oder mes-
singenen Kugeln die Fonken fein genug machen, um sie mit
ginstigem Erfolg fir die Messung direct zu photographiren.
Die Projection mit der Linse G und dem Diaphragma D D,
ergab jedoch befriedigende Resultate.

Die Elektrisirmaschine, ein kleines Instrument von W i m s-
hurst, wird durch einen Elektromotor in Bewegung go-
setzt und lidt die Batterien von Leydener Flaschen mit
einer polchen Geschwindigkeit, dass jedesmal nach etwa
30 Bee. ein Funke dberspringt. -

Im nicht sbeolut dunkel gemachton Zimmer wird, um die
empfindliche Platte vor ungewilnschtem Licht zu schiitzen,
cin Schirm vor der Offoung der Camers gehalten. Ein paar
Secunden bevor der Funke orwartet wird, entfernt man
den Schirm um gleich ‘nach dem U/berschlagen des Funkens
die Offoung wieder su bedecken.

Wihrend des Photographirens wird die Rotationsgeschwin-
digkeit des Spiegels mit dom Tourensihler gemessen. Wir
verfabren dabei derweise, dass aufl einer Uhr mit Hem-
mungsvorrichtung die Zeit von 1000 oder einigen Malen
1000 Spiegelumdrebungen markirt wird. Um einigegmaas-
sen diber die Constanz der Rotationsgeschwindigkeit urthei-
len_szu kionen, wurden jedes Mal beim Anfertigen eines
Photogrammes drei Messungen ausgefihrt: erstens kurz vor
dem (berschlsgen des Fankens; zweitens wiihrend einer
Periode, in der das Uberschlagen des Funkens statt fand

b ! o+




Weiter st 0 2 m.=é,-m;ai.wdu
Umdrehungen, wahhdcr&plgdin!ﬂoc.wﬂbrimb&
deatet und m die Zahl der Lichtstreifen, welche sich in
einer Liinge von I em suf dom Photogramm befinden.
Wiihrend der Messungen mit dem Solemoid von 6 Windan.
gen war ; constant — 46 om, withrend die Rotationsge-
scherindigkeit absichtlioh variit wurde und von 50,9 bis

Als Ergebniss von 5 Mossungen erwihnen wir die hier
folgenden Zahlen:
I’-:m ,‘ ﬂ?s,a,lbﬂ-mm

1=008 cm, m =18 , also = 0,07154 ; m = 205 500,
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II p=4000 .t = 64,4, als00~— 62,11
=15 em,m=18 ,l.l.ln¢== 0,08824 ; » — 203 400.
IIp=6000 ,¢ — 84,6, als00 = 70,92 ;
=15 om,m=15 ,alsoa= 01 * 3 0 == 205 000.
IVp=4000 ¢ = 50,4,als00— 79,36
{=189cmm =17 ,alsoa— 0,112 ;n — 206 400,
V p=4000 ¢ <44 yalso o = 80,9
1 =185¢cm,m =14 ,alsoa= 0,1322 : » — 198 700.
Hiernus ergiebt sich, dass im Durchschnitt n = 204 800,

Die jetst folgenden Versuche mit dem Nervmuskelprii-

parat wurden zum bessersn Vergleich mit denjenigen, wobei -

der Funke photographirt wurde, suf dieselbe Weise wie
diese angestellt. Der R ubm ko rff-Inductor war also auch
hier durch die Wimshurst-Maschine ervetzp und die
Drahtverbindungen waren unverindert gelassen. Der Wider-

- stand r, der in die Zweigleitung sum Muskel eingeschaltet

| .

-'i.
S

wird, kamn jotst obne Bedenken sus Glablampen bestehen,
weil, wie im folgenden Capitel bewiesen werden wird, die
Stromstirken, welche nithig sind um noch gerade - eine
Reaction des Priparates bervorzurufen, beim Gebraneh des
_Boleneids vielmals geringer sind als beim Gebrauch des
Ringes.

Bei der Messung nach der Formel (1) ergaben sich die
folgendeu Resultate.

C = 4,932 % 10~1* Farad :

R = 100000 Ohm, r = 2726 Ohm

Ay == 2,000, 2, = 1,083, A, = 2,000, also durchechnittlich
‘A == 1,9“

L = 0,121 X 10—* Henry, '
woraus berechnet wird, dasse n = 203 500,

Bei ciner zweiten Messung wurde bei unveriinderten

e |




Werthen von €, R MLMM?:SMD&\IM
2 = 2,581, worsus berechnet wird, dass » - 194000,

Hdmdﬂmlmthdnl?omd(ﬂ)yudn_

die Rollen £ und F benutst, welche hinter cinander ge-
schaltet wurden und sammt den Leitungen cine Selbstin-
duction won I — 6,018 5 10—+ Heory besassen. Der
Werth von C betrug zur Erhaltung der Minimumbogen-
linge 11,54)(10"' Farad, woraus berechnet wird, dass
n == 195 500, :

Die Messungen mit dem N muskelpriparat lieferten
slso den Darchschnittsbetrag 7 == 197 700. Dieses
Ergebniss stimmt aof befriedigende Weise mit dem nach
der Methode Feddeorsen's erhaltenen fiberein.

Nachdem das Solenoid von 6 Windungen darch eins von
30 ersetst worden war, worden die Funken sufs Neve pho-
tographirt. Der Worth von ; war ein wenig veriindert und

suf 44 em zurlickgebracht. Als Ergebniss von 4 Messungen,

Tp=4000 ¢ =71 ,alsoo=563

| =212 cem, m= §  nlsoa— 0,285 ; n — 66200.
I p=38000 ¢ == 17,8, also o — 88,56

=214 em, m — 13 y alsog — 0,1646; n = 64800,
III p = 8000 | ¢ — 68,8, also o0 = 43,6

! =22 om m=12 , alsog = 0,1888; »n — 65800,
I'V,.-.-:m,- s £ =T7,’,I.b0-51'8 -
© 1 =264 em, m =12 y alsoa = 0,22 i m == 065100,
' Durchschnittlich n — 65500,
Die M mit dem Nervmuskel e

"“l'ﬂ: priparat ergaben
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C = 4,528 % 10~"* Farad,

R = 97000 Obm, r — 5340 Ohm, _

A= 1,447 und L = 0,183 X 10~ Henry, woraus nach
Formel (1) betechnet wird, dass w — 85300,

Bei einer folgenden Messung wurde bei unverinderten
Werthen von €, R und L gefunden:

#=8700 Ohm und » = 1651, worsus berechnet wird,
dass n — 66150. ; :

Die Resultate mit dem Nervmuskelpriparat stimmen also
wieder in geniigendem Maasse mit den Ergebnissen, welche
nach der Methode Feddersen's erhalten wunden, iberein.

CAPITEL V:

Die Stirke des erregenden Stromes.

Es ist nicht moglich mit irgend einem bekannten Werk-
seuge die Stromstirke eines Entladungsstromes von etwa
ciner Million Perioden in der Secunde jedesmal beim ber-
schlagen eines einzigen Funkens in allen Phasen der Elek-

tricititsbewegung direct zu messen. Im ersten Capitel haben

wir schon darauf hingewiesen, dass die sogenannten. Hifs-
drahtgalvanometer xwar die in jeder Secunde entwickelte

Energie, also auch die durchschnittliche Stromstirke in der *

Becunde angeben kinnen, dass jedooh die in dieser Weise
gemessenen Betrige noch dupchaus kein Maass fir die wirk-
lich vorhandenen Stromstirken in allen Phasen des Weoch-

selstromes liefern. Die Anweisungen des Hitsdrabtgalvano-
meters werden ja auch durch die Dauer des Wochselstromes, _

der beim Uberschlagen jedes Funkens entstoht, und durch
die Zahl der Funken, die in einer-Secunde iberschlagen,
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bestimmt. Will man die wirklichen Stromstirken kennen
lornen, so ist man genithigt dieselben ans dem Potential-
unterschied und der Impedans zu berechnen. .
thﬂmhﬂm&uﬂmmdﬂ
wir arbeiteten, die Impedans der Resistan: gleich gosctst
werden, sodass wir schreiben kianen

a‘,a-‘%. SR S

worin ip die maximale Stromstirke durch den Nerven,
¢ den MMuwumnmwaq-
stand des Nerven bedeutet.
Der Werth von R ist leicht zu bestimmen und auf den
« vorbergehenden Seiten sind denn auch wiederholt die Er-
gebuisse von Moewsungen von R erwihnt worden. Es kommt
lhomlﬂhnfu,a.hnmnbnn,umnnhdu
, Formel (4) die Btromstiirke i, berechnen zu kinnen. .
"Um ¢ zu bestimmen muss in erster Linie die Funken-
linge v bekannt sein.
Aus'der Fankenlinge v ergibt sich der Potentialunterschied
- zwischen den Kugeln des Funkeumicrometers. Dieser Poten-
ﬁlnwi.dkchl.,niﬁhhﬂeh-dhkhp

ks ... @

I die friber schon gevannte Bedeutung hat, niim-
ich die Bogenlinge auf dem Ringe, von welchem der
ebenstrom zum N. itet wird. Die Zahl 425 ist
erhalten worden, dass' man su der Peripherie des
die v MMMMIMQ
hinsugefiigt hat, wie nach Schitzung nithig: ist,
inen Ring zu erbalten mit ebenso viel Selbstinduction wie

in den mien, den Hauptentladungwstrom filhren.
Leitungen vorbanden ist.

B
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Einige Beispiele '

Als Beispiele konnen dieselben Priparate gelten, die schon
in Capitel IIT erwihnt worden sind.

«_Tabelle L

Priparat 1.
. S—— —— ——
R R R T T R i in
inem | in Volt | mecm | in Volt in Ohwm | Milliamp,
:I\ i
aser | 1000 4 38 4l yamm | e4000 | 173
0438 | 15500 I ‘ + et {. -, 18.0
: ! _
Tabelle II.
« Priparat 2,
- — —— e - - -
" -l B 1 : ’ % in
inem { in Voh in cm n ?&ll i %
0153 | 6700 | 120 | 1891 | 100000 | 1891
0224 | 9100 | 925 | 1980 : 19.80
0206 | 11300 | 12 | 1914 o 19.14
0.367 ' 13400 | 615 | 1989 | | 19.308
0.438 | 15400 J 515 | 188 | | 1866

i i i -

Tabelle IIL

% Priiparat 8, 3
PR T ey “ R & n
inem | inVolt | inem |'inVot | in Ohm | Milliamp.
0158 | 6700 | 1245 | 1989 | 73000 | 269 .
0224 9100 | 88 1840 s o WS
0.296 11300 | 68 1808 . 25.1
0.367 13400 = 59 189 ., o 28
0438 15400 | .M 1847 w5 ey
0510 | 140 | 47 wis |, | s

] ] L]
N\




mw.&ﬁhm
vou Kohlrausch!) berechnet Hierbei muss daran er-
in-t"d-,.b-iioxuphd-hm
einen Halbmesser von 0,5 m“&uﬁ‘_@m
hmm.a-dhmuq_:um
mwumq E, zunehmen, sodass

thhmwm-iﬁwulﬁu&hg.
des Widerstandes thﬂl-:hrl’rlplnhilhuddu_

?mummmmm&&m
&hih'ﬂmkmﬁhiﬂmu
hl%nw,ﬁﬂriﬁul’ﬂpmtu
MHWMM

durch mnpumwmwl-
sungen bewiésen.

Zweitens zeigt os sich, dass die Woise auf welohe der
Pd-ﬁhlhn&hdnuhrnlk—lhphim?m
suchen sunimmt, villig mit den Angaben von Kohl
rausch fibereinstimmt. Diese letzteren griloden sich haupt-
wobei der Potentialuntersohied

ein Funke #berschligt. Es blieb, deshalb einiger Zwaifel
fibrig inbetrefl der Frage, ob bei unseren Versuchen, bei

—

1) A 0. O.

‘ " ] :
_'___. N O R e i, A

e

“Tetanus

TS "

welchen durch cine Unterbrechung in der primsiiren Leitung
dos Rubmkorff's cine schnelle Steigung des Potential-
unterschiedes bervorgerufon wird, dieselben Verhiltnisse
zwischen Potestialunterschied und Funkenlinge gelten. Das

* Ergebuiss unserer Messungen, bei denen Funkenlingen von

0,158 bis 0581 cm angewandt worden sind, gibt hieranf
cine bejabende Antwort.

Drittens weisen die Versuche noch anfl die Constanz des
Priparates hin. Obgleich dasselbe vielmals gereist werden
musste, che jedes Mal aufs Neue fiir einen gewimen Werth
der Funkenlinge v der Werth der Bogenliinge ! bestimmt
worden war, ist in dem angegebenen Serien kaum ctwas
vou Ermiidung su spiiren. Dies ist namentlich dem Um-
Mﬂﬂt.ﬂlﬂkﬂ,dﬂ'hmmlﬁh-
ken in der Secunde @berschlagen lisssen. Ein von simer
grossen I von Funken in der Secunde verursschter
das Priiparat in sebr kurser Zoit.

Es bravcht nicht niher etortert zu werden, dass viel griie-
sere Stromstirken fiir eine Muskelsuckung erforderlich sind,
wmd-l‘rlpl.ulemﬂdﬂistbium'ﬂu,
wenn die Messungsreiben wie sic in' den obenstebenden
Tabellen erwilbnt worden sind, linger fortgesetst werden.
Man findet die Ergebnisse in dio hierunter folgenden Ta-
bellen Ia, HIx und IIa eingetragen. '
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Tabelle I
Priparat 1. . ,
In Tabelle I ist durchschnittlich gefanden worden :
. 4 == 17.65 Millismpére.

LY B BT e T

- -

0206 | 11300 | 515 1396 | 64600 | 212
0 9100 | 75 1gos | 249
0.153 6700 | 117 ] 1844 1 . 28.5
Tabelle Ila.

. Pritparat 2.

In Tabelle II ist durchachnittlich gefanden worden'
4 = 19.2 Milliampére.

- e - e
y R ER R T I B
aom | mVoh | mem | injon | in O | Millimp

1

0510.1 17300 [ 50 2985 | 100000 | 303
0654 = 20600 44 2188 » ns
0797 | 258300 { 42 2802 .
Tabelle Ila.
3 _ Priiparat 8.
In Tabelle III ist durchechuittlich gefunden worden :
: io -~ 258 Milliampére.

{
. |' 230 -

NT————r
ST 5l B S SR R & in
mem | in Vot | In e | in Veoit in Ohm | Milliamp,
0581 | 18000 4 1967 | 72000 | 278
0.654 = 20000 ' 4 | 1985 v .98
8.2

0797 | 28300 . 41 !m':[

i } _i |
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Dass die Vergrisserung der erforderlichen Stromstirke
wirklich durch die Ermtdang des Priiparates’ verursacht
wird und nicht dem Umstande sugeschrioben werden muss,
(dase _vielleicht das von uns swischen der Funkenlinge und
dem Potentialunterschiede angenommene Verhiltnise unrichtig
sein kinnte, ergiebt sich unmittelbar aus der Weise, in der wir
bei den Versuchen die Funkenlinge. geindert haben. In den
Tabellen I und Ia wupde sie jedesmal um ewei Schrauben-
giinge verkleinert, wihrend sie in den Tabellen II, ILi,
III und IMIA jedesmal um einen oder twei Bchraubengiage
vergrossert wurde. Ay

Uberdies geben wir noch einige Messungiresultate mit
dem Funkenmiorometer in dem Stande 0,654 cm an; bei

« welchem der Potentislunterschiod swischen den Kugeln

E, == 20600 Volt betrug. Zwischen swei Messungen wurde
das Funkenmicrometer wiederholt auf cine andere Funken-
linge gestellt, wobei das Priparat jedesmal sufs Neue ge-
reist und ermiidet wurde. Der Widerstand des Nerven be-
trug 88000 Obm., = .

Ly Tabelle IV.

Priiparst i
——!ﬁ
v in‘r.- L Vo | in llaq.
' 2l o | tes
7 | 1 {5
33 . 1800 | 188
45 M8 . us

ir sehen, dass diojlwtita Messung nahesu dasselbe
Resultat ergab wie die orste und dass die Ermidung sich

also orst bei der dritted und viertendMessung geltend machte.
Es wirde ein _ sein, die obenstehonden Ergebnisse

g
h
’
v
o
:
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Beispiele mogen hier gentigen. :

Aumer der Ermidung muse #9 noch zahireiche andere
Einfliimse geben, welche den Gremswerth der Btromstirke
indern. In erster Linie wird man wohl indivilluelle Unter-
‘schiede berficksichtigen missen. Es stollt sich- horaus, dass

Priparat I j, = 17,65 Millinmp,

0.897 0.677

|
! 0.384 | 0.455 0.421

1

I

I

v
In sweiter Linie wird muthmassslich die Linge des durch-

hlmﬂu-mm_m
Linie wiinschen wir noch die Aufmerksam-
dex Einfluss der Temperstur su leaken.

-

7

Schon im Aufsatse von Prof. Einthoven ist ein Bei-
spiel genannt worden, in dem fir den Grenzwerth der er-
forderlichen Stromstirke

bei Erwirmung i, = 5,58 Milliamp.
bei Abkihluog i, — 28,1 -
gefunden wurde.

Diesen Beobachtungen mogen noch einige hinzugefiigt wer-
den, die mittelst eines anderen Priparates und an einem
andern Tage gemacht worden sind. Die Abkiblung und
Erwirmung fanden an der peripheren Elektrode statt, wihrend
die hierunter folgenden Tempersturangaben die wirkliche
Temperatur des Nerven nur snnihernd feststollen. Aller
Wabrscheinlichkeit nach werden jedoch, — wean man die
angewendete Methode der Erwirmung und Abkiihlung in
Betrucht ziebt, — die Unterschiede swischen deam Thermo-
meterablesungen und dem wirklichen Temperaturen des
Nerven nie mebr als 1° betragen. Die Funkesliage im
Fankeomicrometer blieb wiilhrend der gaosen Versucharsibe

unverindert 0,86 em. Der Widqrnﬂ des Nerves ist micht

' gemessen worden.
Tabelle V,
Priiparat 5.
Tpwidbr ) - F M !q.h"dl
i
e | sas | 1900
st A | 4368
M | e | M0
2° | 18 | 10m

e | | e

Man siebt, dess die orforderliche Spansung, aleo auch -

die erforderliche Stromatirke bei wioer Temperstur vom
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etwa 2° rund 4 X grosser st als bei stwa 25° Die bei
14° orhaltenen Werthe zeigen uniér einander cinen gros-
mUlwmﬂrM%.Diu-unh-
scheinlich nicht der Ermiidung des Priiparates sugeschricben
vui-.&diaenunﬂdhhhhl-nn;beijm’rm-
peratur ungefihr einen gleichen Betrag lioforten.

Muthmaaslich fillt hier der Umstand, dass die vom Ther-
mometer sbgelesene Temperatar nicht villg mit der wirk-
lichen Temperatur des Nerven ibereinstimmt, ins Gewicht.

Die Btroustlrk'o.n, die erforderlich sind,
wenn .dor Ring durch ein Bolanoidﬁ&

ersetzt wird.
.

Die Mesmung der Stromstirke bei Anwendung des Sole-
Moids findet auf gan: dicselbe Weise wie die mit dem
Ringe statt. Dabei muse such angemommen werden, dams
die Potentislschwaskungen in einem Punkte des Solenoids

benutzten Solenviden wohl erwarten ist, da sie im Ver-
i r eine geringe Hohe besitsen,

79

zweitens als dic Zweigleitung dieselbe Capacitit, aber einen
sndern Widerstand r, enthielt (Schaltung g).
Es sei I, die erfordaﬂin!ng Bogenlinge bei Schaltung =,
I, bei Schaltung 4, s0 iw;.x%’-. Die Werthe von I, und
I &
ly variiren bei Veriinderung der Funkenlinge, der Betrag
von A muss jedoch, wenn bei einer willkiirlichen Fanken-
linge die Bogenlingen den Potentialsehwankwagen propor-
tional sind, unverindert bleiben. Die Ergebuisse einer Reibe
von Messungen findet man in Tabelle VI vereinigt.

- Tabelle VL .

Priiparat 6.

Iy m em I, in em a.:_"

| | A

29 735 « 2.54

25 | 1745 | 24

158 . | 386 |. 252

806.5 | 780 i 248

Die in die Tabelle eingetragenen Werthe von I, und {,
sind Durchachanittabetrige von Messungen rechts und links
vom Nullpunkte. Uberdies wurde, um den Einfluss der
Ermiidung des Priiparates suf das Ergebuiss suszuschliossen,
!, jedesmal bestimmt, sowohl vor als nach der Bestimmung
vou ly, sodass die angegebenen Werthe von {, die Durch-
schnittsbetrige von 2, die angegebenen Werthe von , die
Durchechnittsbetrige von 4 Messungen vorstellen. .~

Obgleich nicht besonders schin. sind die Resultate der

Messungen, welche nabezu die ganze Drahtlinge des Sole-

noids umfassen, doch miemlich befriedigend su nemnen und
wir dirfen die Voraumetsung, dass ‘die Bogenlingen den
Potentislschwankungen proportional sind, als experimentell
hinreichend bewiesen erachten. !
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Der wm‘m.-,iulmuhu-hz:.xﬁ%h,d.du

Drathlinge des MIWMWUndthﬂM
induction der dbrigen Verbinduugen zwischen den Batterien
vou Leydener Flaschen gegen die des Solencids vernach.
 lhssigt werden darf,

Tabells VIL
. Priparat 7.
l | L ! 03 ST
; ll- m'#nn | mem | oin "nlt 1 in (:m ; It‘l.hi:p.
0.206 : 11300 g 120. | 706 | 98000 | 7.2
0.367 | 13400 | 100 N 7.12
0.438 1 15600 | g0 ez | 6.55
0510 | 1700 | 74 667 % 6.51
0581 | 19000 | 70 693 i .01
; i ] " | i
Tabelle VIIL
et Priiparat 8.
R — . e ————
- 15 i 5 f o R |r iy in
in em in Volt | in em in Volt in Ohm i Milliamp.
0581 ' 19000 ' 318 318 [mm:u:vI 2.60
0510 . 17500 @ 335, | - 308 Sralaygy
0438 15400 | 37 P R S
0367 13400 | 44 a07 . | 236
6206 | 11800 | 52 | o086 Pty BRT L b
i |
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Der Durobschnittswerth fir i, ist

nach den Allﬁltﬂ von Tabelle VII 6,85 Millismp.
- - - . » Y11 2,54 -

Weno man das Verhiltniss zwischen der fir eine Mus-
kelzuckung erforderlichen Stromstirke und der Periodenzahi
des erregenden Weclnahuowulumnhnuwlmln,
ist es nicht gestatiet, die Resultate der letsten beiden
Tabellen direct ‘mit denen der Tabellen L, II und III
su vergleichen. Goben doch die Tabellen VII wnd VIII
die Ergebnisse von Messungen wieder, welche mit andern
Priparaten erhalten worden sind, wihrend man, um den
Eiofluws der Ouillationsfrequenz zu unteryuchen, noth-
wendig die Messungen am selben Priparat wird anstellen
miissen. "

Im Aufsstze von Prof. Einthoven sind eine Ansahl
von Beobachtungen erwiihnt, welche das gesuchte Verhilt-
nis fwischen der Owcillationsfrequens und der erforderlichen
Stromstirke niher belenchten und welche seigen, dass dasselbe
im Widerspruch mit der Theorie von Nernst!) micht
cinfach ist. Das Verbiltniss ist auch nicht constant und die
Vermuthuog wurde geiussert, dass von den vielen Einfliis-
sen, die eine Anderung desselben herbeifilhren kinnten,
vielleicht die Temperatur eine wichtige Rolle spicle. Durch
die hierunten folgenden Beobachtunges, bei denen die Ab-
kiihlung und die Erwirmung des Priparates aufl drei ver-
schisdene Weisen bewerkstelligt sind, wird diese Vermuthung
vollkommen w ¢

Der Nerv vom Priparat IX wurde dber eine kleine
Btreeke von 1 oder 2 .mm mitten @iber dor viel breiteren

unpolarisirbaren peripheren Elokirode abgekblt. Die Ab-

1) A n O,




ven gelegt warde. Die Temperatur des durchstrdmenden
Wassors war nicht sebr niedrig, 4°75 und da die Ab-
kiihlung liber wine sebr geringe Lioge stattfand, war auch
die Wirkung der Temperaturinderung nur gering. Nach
Ablsuf dor Messungen bei Abkiblung wurde durch die
“Kautschukrihre Wasser von 31° geleitet. Um so viel wie
moglich die Folgen ciner eventucllen Ermtdung des Pri-
parates aufl das Erpbni-darﬂmwm“m,
Messungen mit dem Ringe immer unmittelbar denen
dem Bolenoid vorsus und folgten denselben such un-
die Messungen wieder rechts und links vom
ullpanki fanden, gicbt / in untenstohender Tabelle
immer mittlere  Ergeboiss von 2 Messungen mit dem
i ndhdﬂiqvﬁmhhruilwnit
Ringe an. :
# @ wird cino Beobsohtung mit dem Rings bei Ab-
- mit ay bei Erwirmung aogedeutet, wihrend b,
Beobachtung mit dem Solenoid bei Abkiihlung, b,
Erwirmung entspricht. Die fibrigen Buchstaben der
-ﬁu-mi:dmduvul;u!"-uh&budn.

Tabelle IX,
Priiparat 9,

4

E:iE.IEr’F
8

. P ——

- I g . R in
' h%ﬂ i ! 1 :
|dm~ | n cm ;uc-i_la CIFI-OH-:.ILQ,
™0.150 ' 5880 8¢ | 1182 185000/ 7.50
[ o | o 76875 | s00 ! . | 587
eyt 4 e 176 L18
| ror

.j.iﬂ 166

?ﬂ

-?'J'I.,P L
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Das Verhiltnins dér Stromstiirken ist also
a:h =668:1
u,:b,=5,50:l.

Das Priparat 10 wurde sof asdere Weise abgekiihlt :
der Nerv wurde zwischen der peripheren Electrode und dem’
Muskel auf eine uagefibr 8 mm weite, von Wasser durch-
stromte, diionwindige Glasrohre gelegt. Das kalte Wasser
hatte eine Temperatur von 2°75, das warme von 33° Die
Beobachtungen mit dem Ringe und die mit dem Solenoid
wechselten -einander wieder ah.

Tabelle X.

Priparat 10,
— T T I ——
Abkéhlung

and Erwarm w i | B &
Hiq".‘- in'ua ins‘fdl Tnm iu?ﬂjhﬂh}l&nq.

und Solenoid.

@ 0320 12000 80 | 2259 | 80000 2824

o v e (405 AT L 14w

b y | w0895 88T V-, ] 488
| ! i

b |

» [675 | 20, | 247

»
L}

Das vmnmﬁmmm ist also
ayiby=8615:1
Gy by =4,98: 1,
Die beim Priparst 10 angewendete Methode von Ab-
kihlung “tnd Erwirmung hat keinen Einfluss suf die
erregende  Wirkung der Schliessung eines constanten Stro-

 mes. Zum Beweise hierfiir migen die Versuche mit Prii-

parat 11 erwihnt werden, dessen Temperatur suf gans
dieselbe Weise goindert wurde. :




M .
Tabelle XL
Priiparat 11.
P S ——
Temperatur Inlensitil in Milliansteln Ampére
ot Srbimendon letas
Wessers v o l bei absieigendem | 4 archachnittlich
ok S R R Y
TR S T S B
2 i B T e
85° 148 ' 1.54 | 1.34

und erwirmt und zwar, indem die periphere
mit einer Glasrohre umgeben wurde, in welche
sorstampfies Eis oder warmes Wamer von 30°

waren such dis Folgen grisser.
Tabelle XIL
~ Abkshlung ? g | T ]
Ring : h’m hs:nll. lnlcn 'i-.fall i-gi- Iil‘l.h:np.
und Solenoid | | :
a 0,320 | 12000 | 1085 | 2922 '121000 24.11
8y ¥ - 475 [ 131 ] 11.09
by i S B R T E .72
b, » v | M } 1o | 124

Das Yﬂﬁhkm ist also
: ay:by =6,48:1
\ ag:by==804:1.,
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Die Abkiblung und Erwirmung, wie dieselben bei Pri-
parat 11 ersielt wurden, hatten wieder keinen Einfluss
suf die erregende Wirkung der Behlicasung eines constanten
Reobachtungen hervorgeht. '

Tabelle XIIL :
Priiparat 11,
Toparitie | % " Tnseamiie e paeamiat A
h 3 ; 1 i ; -
Elektrode | "G afteigm- sl — -y ‘ durchschmitilich
° | os0 | omr | o7ms

80° - | 0884 | 048 | 0.766

Aus den Tabellen IX, X und XIT ervieht man, dass der
Einfluss der Temperatur auf das Verhiltnigs der erforder-
siemlich gross ist. Zudem [illt es auf, dass der Einfluss -
sich in verschiedenem Sinne geltend macht, jo nach
Weise, in der der Nerv erwiirmt oder abgekiihlt wird. Es seigte
sich, dass die Weise von Erwiirmung, welche bei den Beo-
bachtungen der Tabellen IX und X angewendet wurde,
relativ ginstiger aaf die Wirkung frequenterer Wechsel-
stréme wirkt, wihrend die Weil von Erwiirmung nach
mmm&w&-wm
Wechsalstrime begiinstigte.
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Sehlussbotrachtungen.

Die Schwierigkeit der Untersuchungsmethode iber den
JEinfluss frequenter 'Wechselstrome suf Nerven und Mus-
keln liegt namentlich darin, dass ein Nervmuskelpriiparat
sehr empfindlich ist gegen siemlich langsamen Stromwechsel
und dass dagegen oine iiberraschend grosse Intemsitit der

frequenten Wechselstrime fir das Hervorrufen einer Reso- ‘

tion gefordert wird.
s  Nimmt man keine besondere Vorsorgen, so wird man
beim Erzeugen von starken frequenten Wechselstromen sehr
leicht auch Stromschwankungen von geringer Frequenz her-
vorrufon, welche, obgleich sie séhr viel ‘schwiicher sein
diirfen, durch ihren so viel griescred Einflass auf Nerven
und Muskeln, die Ergebnisse der Versuche mit frequenten
« Wechselstrimen compliciren und undeutlich machen.
Diesem Umstande schreiben wir auch die Beobachtungen
#u, welche Baudet) in seinem Aufeatse iiber ,Les ap-
plications des coursnts de haute fréquence en Hollande”
beschrieben hat. Eine asymmetrische Anordoung der ver-
schiedencn Werkseuge, das Schliessen oder Abbrechen einer
Zweigleitung mit Impedans, wodurch eine Aen-
derung im Hauplstrom und im regelmiissigen Gange der
Sinuswpllen erzielt wird, und - andere dergleiche Einfliisse
mehr missen in unerwiinschter Weise starkg, Erregungen
zu Polge haben. S

In dem schon ifters citirten Aufsstte von Prof. Eint-
2 iy ! S’ -
1) Amnales  dElactrobiologie, d'Electrothérapie ot d'Electrodiagnostic.
Mars—Avril 1900,

e ——

By M

hoven wurde darsuf hingewiesen, dass unsere Ergebuisse
nicht in Uebereinstimmung mit den jetzt geltenden Theo-
rien der Nervenerregung sind. Einige Theorien sind mit

' den Erscheinungen in geradem Widerspruche, wihrend
andere noch nicht sur Wirkung von frequenten Weehsel-

stromen erweitert wurdeii. Zu den letzteren gehirt auch

die Thearic Hoorweg 's '), welche hier noch mit einem
‘Worte niiher erirtert werden

Hoorweg nimmt an, dass ein elektrischer ﬂbon, der
wihrend einer gowissen Zeit in derselben Richtung durch
den Nerven gefihft wird, eine erregende Wirkung » ausiibt,
deren Betrag durch die Formel

.._.:k‘(sx..-‘*f'd:. SEER L

susgedrickt wird, Hieriggbedeaten = und 8 swei durch
die Eigenschaften des Priparats bedingte Constanten; i ist
die Btromstiirke in der Zeit ¢ und ¢ %= 2.718.

. Wean die Dauer der Durchstromung sehr kurs ist, wird

¢ 7 =1, deshalb :
w=a [fidt PR

mit anderen” Worten: die erregende Wirkung wird durch
das hmlnhgnloderdio(huﬁﬂtﬂclﬁdﬂtm
wid auch &Buo—ﬂthduwtdnhm-m

Die erregende Wirkung, die durch das Offoen eines con-

stanten Stroms hervorgerufen wird, wird von Hoorweg

Mdﬂ!’oh:hlﬁoﬂﬂgﬁrhbﬂ.ﬁddﬂ&“ﬂg
von froquenten Wechselstromen kaan die Polarisation jedoch
nur eine geringe Rolle spielen, da die erregenden Btréme

o DILL Hoar weg Recherches sur P'excitation électrique des nerfs,

Archives Teyler, Série 11, T. VI, qualriéme partie. 1R0D.

1]
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mit Bpannungen van. einigen Tausendem Volt sugefihrt
werden und die Bpannung durch Polarisation swischen dem
verschiedenen Elementen eines Norven, welche slle dieselbe
Temperatur und ungefihr denselben Wassergehalt besitsen,
cien dabei su vernachlissigenden Betrag liefert. Nach dieser
Ansicht soll also die erregende Wirkung des froquenten
Wechselstroms aus der Erregung durch eine Ansahl von in
ainer selben Richtung gebenden kursdauernden Btrdmen
bestehen, vermehrt mit der Erregung durch kursdauernde
Btrime, welche in eotgegongeselster Richtung durch den
Nerven gefilhrt werden. Jede halbe Periode des Wechsel-
stromes, die zwischen swei Phasen. mit der Stromstirke — 0
liegt, milsste also auf wich selbst ein Maass fiir die erre-
gende Wirkung liefern, und da nach Formel (7) das Masss
in der Quantitit Elektricitat liegt, muss um eine gleich
grosse orrogetde Wirkung ausiiben su kbunen, die wilhrend
einer halben Periode durch den Nerven strdmende Menge
einen unveriinderlichen Werth besitson. Mit anderen Wor-
ten: die Stromstirke mus proportional der Oseillstionsfre-
quenz sunehmen, °

Mit dieser Boblussfolgerung sind jedoch die Erscheinungea
ebensowenig in Ucbereinstimmung wie mit der Bebauptang

Nernst's ' Grenzwerth der BStromstirke der
Warsél aus m_lmmm
Die Bchw uensen der Wechselstrome, die erhalten
wurden mit dem Ringe und mit dem Bolenoid von 6 Wis-
dupgen verhi sich ungefibr wie . . . . . 485:1
withrend flir Verhiltnise der erforderlichen
Stromstirken verschiodene Werthe gefunden wur-
den und swar von . . . soeoe 40821
Hl...........!,ﬂ:l

In Besug suf das Pfliiger'sche Gesets der En-

N R

Erregung wiinschen wir jetst nooh zu fragen, weloher Theil
des Nerven bei der Anwendung des frequenten Wechsel-
stroms gereizt wird: der Theil bei der peripheren Elektrode,
bei der centralen Elektrode oder die beiden Stellen abwech-
selend P
In Zusammenbang mit dieser Frage ist es wichtig 2u
untersuchen wio stark die Strime gedimpft werden. Das
kriftige Mitschwingen der Elektricitit, das wir beim Ein-
schalten der Selbstinduction und der Capacitiit in die Zweig-
leitung haben beobachten kiamen, deutet schon darauf hin,
dass die Dimpfung nicht sehr gross sein kann. Wiire sie
80 bedeutend, dass man namentlich der ersten halben Periode
des Btroms Rechnung zu tragen genithigt wire und dess
die sweits halbe Periode schon eine viel geringero Inten-
sitit besisse, so kinnte die Richtung der ersten Phase den
Grenzwerth der Stromstiirke beeinfliisson. Bei den Versuchen
hat sich jedoch nichts yon diesem Einflusse geseigt. Bei der
Messung der Bogenlinge /, von welchem der Btrom nach dem
Nerven abgeleitet wurde, wurde melstons der mittlere Werth
von' lu rechits und % links vom Nullpunkie genommen,
wodurch der Nerv wibrend der Anfangsphase dos Woch-
selstroms ein Mal in dieser, das andere Mal in entgogenge-
setsier Riohtung durchstrimt wurde. Gewdhalich waren die
Unterschiede swischen L und J nicht sehr gross und mehr
weniger inconstant.
nten folgen einige Angaben, bei denen der Einfluse der
Riohtung der ersten Phase absichtlich untersuoht worden ist. _
Bei swei nach einander folgenden Messungen von /, rechis
vom Nullpunkte des Solencids von sechs Windungen wurde
der Btrom durch die primiire Rolle des Ruhmkorff's
erst in eine und nachher in die andere Richtung gefhrt,
withrend jodes Mal nach jeden swei Messungen die Fun-
kenstrecke geindert wurde. Die Stromrichtung dor ersten
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_ Tabelle xIv.

| Priiparst 15.
hﬂ;ﬁm
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