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in 1834 aan Puummer ') bekend, maar hoe groot haar invleed
i8, wordt zeer verschillend beoordeeld en ook nog heden
ten dage is een bevredigende oplossing van de vele vraag-
stulkken, die zich bij het onderzoek voordoen, niet gevonden.

Toch geldt het een belangrijke zaalk.

De toepassing van eleetrische stroomen om organen te
priklkelen is zoowel in de physiologic als in de praktische
geneeskunde zeer uitgebreid. En de physiologische gevolgen
der prikkeling kunnen niet goed begrepen, de therapeutische
gevolgen niet naar waarde beoordeeld worden, als niet eerst
do physische versehijnseleﬂ van de
kend zijn.

Wat gezegd is van de stroomen, die van huiten af door
het lichaam worden gezonden, geldt ook voor de stroomen,
die hun oorsprong in de organen van het lichaam zelf
hebben en naar het een of ander meetinstrument worden
afgeleid. Wij wijzen in dit verband niet alleen op de talrijlke
onderzoekingen, die op het gebied der electrophysiologie
plaats hebben, maar ook op haar toepassingen in de praktijk
der geneeskunde. Het moet toch wenschelijk worden genoemd,
de phys_ische voorwaarden van den psyeho-galvanischen

doorstrooming be-

reflex te kennen en verder ook te weten of en in hoeverre

men in den vorm van het Bkg de nauwkeurige wedergave
mag zien van de potentiaalschommelingen, die door de
hartsactie worden teweeggebracht.

Over de beteckenis der polarisatie loopen de meeningen
der verschillende onderzoekers nog zeer uiteen, Terwijl wij
van de polarisatie in zenuwwen en van den strijd over de
uitwendige en inwendige polavisatic zwijgen, wenschen wij
in 't bijzonder de aandacht te vestigen op de polarisatie

*) Geciteerd naar CremeR. NaceL’s Handbuel der Physiol. des Mensehen,
IV blz 911,
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voor cen polariseerende cel aangeeft en niet naar de regels,
die voor een condensator of onvolkomen condensator gelden.
De gevonden capaciteit zon dus polarisatiecapaciteit moe-
ten zijn,

Gautzr?)  doorstroomde kikvorsechen tegelijkertijd met
wissel- en met gelijkstroom. Hij vond, dat de wisselstroom-
weerstand aanzienlifk Ileiner is dan de gelijkstroomweer-
stand en nagenoeg constant blijft, terwijl de gelijkstroom-
weerstand  bij stijgende spanning daalt. GarLier ziet met
GpEMEISTER in den wisselstroomweerstand de benaderde
waarde van den werkelijken Ohmschen weerstand van het
lichaawm. Zjj trekken de conclusie, dat het versehil tusschen
den wisselstroomweerstand  en den  gelijkstroomyreerstand
op de ontwiklkeling van tegeneleectromotorische krachten
moet berusten. Deze werden door GILDEMEISTER?) gemetern,
die daarvoor hooge waarden: voor den kikvorsch b.v. tot
1,42 volt, voor den mensch tot 6,6 volt vond. .

Het organisme geeft echter volgens hem een geheel ander
verloop van de polarisatie te zien dan een polariseerende
cel, die immers een tegenspanning levert, welke fot een
zeker maximum steeds bijna gelijk is aan de polariscerende
spanning, om neoit boven dit maximum uit te gaan, hoe
hoog ook de polarisecrende spanning wordt. Het bedoelde
versehijnsel komt in de polarisatickromme als een vrij seherpe
knik te voorsehijn, welke knik wordt gemist in de polarisatie-
krommen, die GimpeMeRTER van het levende organisme geeft.
Ook is opvallend het groote versehil tussehen polarvisecrende
en polarisatiespanning, dat steeds bestaat, ook al is de
polariseerende potentiaal lager dan de maximale polarisatie-
potentiaal. (mwprnuEisTER spreekt zieh over dit laatste ver-

1) Gauree, H. Le,
2) GmoemesTeR, M. Le.
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De groote beteekenis van de polavisatie voor den schijn-
Daren weerstand van het ]ichaani, waartoe (ILDEMEISTER ¢€.8.
begluiten, brengt hen ertoe ook de zeer sterke weerstands-
vermindering tot */,, van de oorspronkelijke waarde, zooals
GARRTNER ') bij langdurige sterke doorstrooming van het
lichaam vond, toe fe schrijven aan vermindering van de
polarisatie. Deze vermindering zou het directe gevolg kunnen
zijn van een besehadiging van het weefsel door eoncentratie-
veranderingen der electrolyten 2),

Uit bijzondere onderzockingen werd nog atfgeleid, dat de
huid het belangrijkste aandeel heeft, zoowel in den waren
wisselstroomweerstand als in de ontwikkeling der tegen-
cleetromotorische lkrachten. Dit neemt niet weg, dat soort-
gelijjke verschijnselen ook aan allerlei ontvelde dieren en
afzonderlijke organen gevouden werden zelfs nog aan kik-
vorschorganen dagen lang mna den dood van het dier. Koken
van de organen in water doet ze echter verdwijnen.

Over een condensatorwerking van de huid wordt door
verschillende onderzockers gesproken, o.m. door 8. Gartey ).
Deze registreerde met den snaargalvanometer lkrommen,
waarnit bleek, dat de stroomsterkte in een keten. waarin
het menschelijk lichaam opgenomen is, direct na de sluiting
hooger is dan korten tijd later. De vermindering der stroom-
sterkte geschiedt aanvankelijle snel, later langzamer. De
krommen werden geregistreerd met een snaar, die nog iets
periodisch was en volgens de ijkingskromme ongeveer 7 o
noodig had voor het bereiken van den einduitslag.

Evenals Giupesmmister oppert GArTEN de mogelijkheid, dat

1) GAERINER, G. Untersuchungen ifiber das elektrischo Teitungsyer- -

wafgen der menschlichen Haut. Wiener Med. Jahvbiicher 1882,

2) Kavrmoup, R. le,

3) GARTEN, 8. Beitrdge zur Kenntuis des Drrcg;ungamrgainges im
Nerven und Muskel des Warmbliiters. Zeitschrift £. Biologie. Bd. 52.
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lijken doorgaat. Aangezien een ontvelde hand nidt, de ge-

Jisoleerde epidermis het verschijnsel wel vertoout, eoncludeert

hij, dat de zetel van de weerstandsvermindering in de huid
moet worden gezocht. Wij sluiten ons in zooverre bij de
voorstelling van (iagrrNer aan, dat ook wij een vermindering
van den Ohmschen weerstand der huid hij doorstrooming

aannemen, maar merken tevens op., dat de verschijnselen,

die zich bij het doorstroomen van het lichaam vertoonen,
door de aanwezigheid van twee streng van elkaar te scheiden
weerstanden van de inwendige deelen en van de huid, door
polarvisatie en door de werking eener clectrostatische eapa-
citeit gecompliceerd zijn,

v een seconde weer geopend, terwijl
fi ' et den sn'aar;g_aislvauameter_ werd ge-
golijle proeven zijn reeds vroeger door
i godaan, zooals wij in onze historische
T ﬁmezet; terwijl wij hier "nogm_aal__s in

zen op de krommen, die GARTEN *)
70 opnamen niet overbodig. Zij

1 :ﬂaﬁistrgep = 1
BX 107 volt.




Fig. 1 goeft de ijkingskromme van de spaar, waarmede
cen aantal metingen zjn verricht, Zij passeert bij cen ge-
'vaeligheid van 10 mm, voor 5 millivolt in 1,2 ¢ den tweeden
evenwichisstand zonder noemenswaard daarover heen te
gaan, terwijl haar weerstand zoo groot is, dat ook bij kort-
sluiting geen invioed van .c'lectromag'neti'sehe demping lkon
worden aangetoond.

Het model van den snaargalvanometer en de daarin uit-
Sespaunen snaren zjjn sinds jaren in het laboratorium in
gebruik, doch nog niet beschreven,

Een  tweede onderseheid met het werk van vroegere
onderzockers besinat in de variatie van de electrische span-
ning, waarmede onze opnamen zijn gemaakt, Vooral de
vergelijking tusschen de kromumen, dic pij verschillende

spamningen zjjn opgenomen, maakt het mogelijk, de ver-

sehijnselen te verklaren en de noodige conclusies te trekleen,

Het Tichaam werd met hot overige gedeelte van de stroom.
keten door de gewone  dompelelectroden verbonden. Elk
lichaamgdeel, — hetzij een vinger hetzij de geheele onder-
arm, — hevond zich te zamen met cen geamalgameerde
zinkplaat in cen glazen vat, dat met een l-procents kenken-
zoutoplossing was gevuld, Dikwijls werd ook gebruik ge-
maakt van klokvormige glazen electroden met gummiranden,
die stevig op de huid aansloten (klokelectroden).

Behalve van het menschelijk lichaam registreerden wij
krommen, waarbij dit was vervangen door een onvolkomen
condensator met een in serie geschakelden weerstand !
(nabootsing I, rie fig. 2) of door een bolariseerende ecl
(nabootsing TI), De onvolkomen condensator bestond uit
ecn parvallel geschakeld systeem van een micacondensator
C en een weerstand », Als polariscerende cel werd gebrujkt
Ge1 platina—zwa_v'elzuur'elamient, n.l. twee platinadraadjes van
03 of 1 mm diameter, 4 em diep in een 5 % Zwavelzuur-

| W, en W, regelweerstanden.

i wellie lnatste automatiseh door

guopend wordt, De spanning
4

Sgo

ot object 00y, Pal potentiometer,
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tusschen de punten A en B wordt met de weerstanden W,
en W, geregeld en kan met een voltmeter, — die evenwel
tijdens de opname steeds uitgeschakeld is, — worden alge-
lezen. Van deze beide punten wordt de stroom aleeleid, die
door den galvanometer — met zijn nevensluiting Sh — en
het object 0 O, wordt gevoerd. Bij Pol. is een potentiometer
ingesehakeld, terwijl men met behulp van den schakelaar S,
in staat is een weerstand W, in de plaats van het objeet 0 0,,
dat is dus in de plaats van het menschelijk lichaam of zijn
nabootsing te substitueeren. Het is misschien niet overhodig
te vermelden, dat de in het schema met S, aangegeven
schakelaar uit twee deelen bestaat: le. een lkwiksluiter en
Ze, een contactverbreker, waarmede twee kleine, op elkaar ge-
drukte platinavlakken met groote snelheid van elkaar kunnen
worden verwijderd,

§ 2. Vergelijking van het lichaam met een onvolkomen
condensator en een polariseerende cel.

Wij zien, dat in de verschillende krommen zoowel van het
menschelijk lichaam als van nabooising 1 en van nabootsing
II toppen fe voorschijn komen bij het openen en sluiten
van den stroom. De vorm van deze toppen en de verhouding
van hun grootte tot den blijvenden uitslag zijn verschillend,
al naar gelang wij te doen hebben met cen polariseerende
cel of met een onvollkomen condensator en naarmate wij
met verschillende spanningen werken. Bij de onvolkomen
condensator is de verhouding tusschen de grootte van den
top en den blijvenden uitslag steeds dezelfde, met welke
spanning wij ook werken. Bij een polariseerende cel is de
genoemde  verhouding  afhankelik van de spanning. De
krommen, fig. 4, 5, 6 en 7 illustreeren dit.

Vo 0,0 volt, 8h=27 a.

S
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“0,1 volt, $h =294 o,
de cel 100 2,
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Fig. 7.

Idem. ¥V =156 volt; Sh =02 Q.
Totale weerstand buniten de cel 100 £,
Extra voorschakelweerstand voor den galvanometer 110000 £,

In fig. 4 en 5, afkomstig van nabootsing I, is de verhoun-
ding van den blijvenden uitslag tot den top ongeveer als
1:2 en nagenoeg gelijk, terwijl de spanning van 0,1 tot
9.9 volt werd opgevoerd. De waarden voor w, + en (' (zie
fig. 2) bedroegen hier 1000 , 10000 O en 012 I,

Yoor de polarisecrende ecl echter is de zaak anders. Bij
spanningen, die ver beneden den maximalen polarvisatie-
potentiaal liggen, is de blijvende uitslag zeer klein — in
onze proeven zelfs niet afleesbaar —— en eerst bij hoogere
spanningen treedt een duidelijke, blijvende uitslag op. De
toppen daarventegen zjjn hoog bij de lage potentiaalversehil-
len, om zeer snel af te nemen hij de potentizalverschillen
boven den polarisatiepotentiaal. De polarisatiepotentiaal
voor platina in 5 % zwavelzunroplossing bedraagt ongeveer
2 volt. Fig. 6 toont een kromme opgenomen bij 0,1 volt.
Na een snellen, grooten top keert de snaar in 0,033 sec.
langzaam verder terug tot op 1 mm boven den nulstand
en is dan nog nict tot rust gelkomen. Ifig. 7 echter laat
duidelijk een periode van constanten stroom zien na een
zeer lagen top. Vergelijking met de jjkingskromme van fig, 1
leert, dat het aandeel van de polarisatie in de vorming van
den top nagenocg miets is. Deze kromme is opgenomen bij
een spanning van 15,5 volt. Neemt men krommen op met
spanningen, die tusschen deze beide uitersten in zijn gelegen,

dan komen alle tusschenvormen tusschen de figuren 6 en 7

endon uitsla
Kranimen der heide
nensehelijke lichaam

dove lantste in sommige
abootsing T, in andere op-
nubootsing 1T overeenkomen,

{wan Ha T

.' ) | m- 8.

Ql-opl. V= 0,0 volt, Sh=610 .

: f't.' 1§

) Bh 15 o,
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Fig, 10,
V=19 volt, Sh=04 &a.

Idem.

zoodat de conclusie voor de hand ligt, dat wij in het
lichaam zoowel met polarisatic als met een electrostatische
capaciteit te maken hebben.

Dat de polavisatie een vol speelt, kan gezien worden uit
fig. 8, die opgenomen is met 0,1 volt en waarin het stuk
van A tot B op cen langzaan zieh ontwikkelende tegenelectro-
motorische kracht wijst. Ofschoon in fig. 8 de ontwiklkelde
tegenelectromotorische kracht zwakker is dan in fig. 6, en
de blijvende uitslag belangrijle grooter, zoo zijn beide figuren
prineipicel toch volkomen met clkaar vergelijkbaar, moodat
het wel niet aan twijfel onderhevig kan worden geacht, dat
er in het lichaam een proces van polarisatie plaats grijpt.

Maar onmiskenbaar komt in onze krommen ook de invloed
van cen cleetrostatische ecapaeciteit te voorschijn, en het is
vooral op dit laatste veel betwijfelde en bestreden punt,
dat wij de aandacht wenschen te vestigen., Fig. 9, die op-
genomen is bij 9,5 volt, is vergelijkbaar met fig,
nabootsing I. In deze beide figuren zijn in scherpe tegen-

5 van

stelling met fig. 7 van de polariseerende eel bij een gelijlen,
hlijvenden uitslag de begin- en cindtoppen hoog en spits. De
invloed van de polarisatic is in fig. 9 niet meer waarneem-
haar, daar het stuk tusschen A, en B, horizontaal loopt. In
fig. 10 is het stuk 4, B, zelfs een weinig bovenwaarts ge-
richt, hetgeen in tegenstelling met het effect van de pola-
rigatie is en een toeneming aantoont van de stroomsterkte
tijdens den duwr der doorstrooming. De begin- en eindtoppen

y
1;@- iom. zou men bij
i moeilijkheid komen
veel grootere waarde
& heoft 1), Op grond van
den blijvenden uitslag in de
mﬂmtens 3,2 volt moeten he-
mmerking genomen te worden,
van de snaar nog te laag is
tiepotentiaal werkelijk zoo
uitslag met lage spanningen
onwnarsehijnlijk zijn in een ver-
 de kromme in fig. 8 aangeeflt.
con waarom iu fig, 10 de toppen
. terwijl toeh in nabootsing I de
{ den blijvenden uitslag even hoog
pon ook mag worden doorstroomd.
\ wenvoudige wijze en geheel be-
do omstandigheid, dat, zooals
| was, de weerstand r, der
strooming  afneemt, Deze weer-
N soer belangrijk. Wij komen er in het
Cnader op terug, terwijl wij thans
i te wijzen op de toeneming van
4, o B, in fig. 10, die gevolg

rmindering van den weerstand
oming in een onvolkomen con-
roduceeren wij in de figuren
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Tevormen, die van nabootsing I zijn ge-
ﬁ& 01 Bed de nevunslultmg aan den condensator

_ Fig. 11.
Nabootsing I. C=0,12 ¢ F, w=1000 o, r = 10000 o,
V=109 volt, Sh =32 n.

£l
ASEARNEE ]

Pip. 12,
Idem. r= 2000 £. Sh =88 a.

van 2000 Q. Men zet, dat de toppen door deze verminde-
ring van den weerstand geheel tot verdwijnen worden ge-
hracht. .

Tot dezelfde conclusies als bij de metingen met de vingers
kwamen wij op grond van verdere proeven, waarbij andere
deelen der huid met electroden van verschillende grootte in
aanraking werden gebracht. Ben hand werd daartoe tot over
het polsgewricht in een dompelelectrode gestoken, terwijl
op den onderavm derzelfde zijde een klokelectrode werd
geplaatst, die haar vloeistof met een huidoppervlakte van
ongeveer 9 em® in aanvaking bracht.

In fig. 13 en 14 reproduceeren wij een paar op deze wijze
verkregen krommen, en wel iy fig. 13 opgenomen bij cen
spanning van 0,4, fig. 14 bij cen spanning van 9,5 volt,

19 N

Bij beide opnamen was de klokeleetrode positief, de stroom
dus dalende. Bij omkeering van de stroomrichting werden
krommen verkregen, die slechts zoo weinig van de hoven-

f o
i A - s=asEnE:
" T i v i fibel
{ i S Y }Il I!ll = e E
”I”Hjﬁ_ - it b ol R R i i
. n
Fig. 13.

Arm met dompel- en klokelectrode. 1 % NaCl. opl.
V =04 volt, Sh = 3100 o,

o A= ; =
i L R4 ] MU W TR A1 RS AR el
e e T
D e 1 R AW B 1 W 2 i
- ;s ; : 3
ek 7 it
8
o 0
e o o i
S S
; £y
..... ol m”- ;‘_;
3 ool S
Pig, 14,

Idem. V=195 volt, Sh=14 o,

afgebeelde verschillen, dat wij het overbodig achten, die
evencens hier weer te geven. Bij dalenden stroom zijn de
weerstanden een weinig erooter dan bi stijgenden, maar
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overigens kunnen de verschillen nauwelijks worden bemerkt.
De vermindering van den weerstand bij sterke doorstroo-
ming, gekenmerkt door cen opgaande snaarbeweging, dat is
dus een beweging, dic tegengesteld is aan die, welke door
polarisatie wordt veroorzaakt, komt in fig. 14 duidelijk voor
den dag,

Gaan wij thans na, welken invliged cen groote weerstand
uitoefent, die in serie met het object wordt geschakeld,
Zooals te verwachten is, maalt hij de toppen kleiner en
is hij groot genoeg, dan brengt hij ze geheel tot verdwijnen.
Deze gang van zaken geldt zoowel voor de polarisaticcel als
voor nabootsing 1 en voor het lichaam.

H

HA]
EEEE g
1
- -

Fig. 15.
Platina zwavelzuurcel. V=0,1 volt, Sh = 100 0, Totale
weerstand buiten de cel 4 5100 o,

In fig. 15 is van ecn polarisatieeel onder overigens dezelfde
omstandigheden als ‘waarbij fig. 6 is vervaardigd, een
kromme geregistreerd. De aangelegde spanning bedroeg in
beide figuren 0,1 volt, maar in fig. 15 was cen weerstand
van 5100 Q in serie met de cel gesehakeld met het gevolg,
dat de enorme toppen van fig. 6 in fig. 15 geheel tot ver-
dwiinen zijn gebracht. Typiseh voor het effect van de pola-
risatie blijft evenwel de langzame daling van het snaarbeeld
tusschen A en B, die, zooals niet nader behoeft te worden
betoogd, door de langzaam zieh ontwikkelende tegenelectro-
motorische kracht wordt veroorzaakt.

In de beide figuren 16 en 17 geven wij de krommen van
nabootsing I. In de cerstgenoemde figuur is w=—10.000, in
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de laatstgenoemde w==100,000 > genomen, Men ziet, daf
de toppen door den grooteven weerstand ook hier fot ver-
dwijnen worden gebracht.

’
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Fig. 16.
Nabootsing T. w=10000 £. V=46 volt, Sh=11 n.
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Fig. 17.
Idem. w=100.000 0o, Sh=¢§1 0.

Bij het menschelijk lichaam valt hetzelfde te constateeren
als bij de twee nabootsingen. Kig. 18 is opgenomen van
twee vingers, terwijl een weerstand van 50.000 ©Q in serie
met het lichaam is geschakeld, Vergelijkt men deze figuur
met de figuren & en 9, dan is het opvallend, hoe Ilein in
fig. 18 de toppen zijn geworden. De spanning bij de opname
dezer figuur bedroeg 2,06 volt, die van de beide andere

Fig. 18.

2 vingers in 1% NaCl, opl. V=206 volt, Sh=88 a.
Totale weerstand buiten het lichaam 50.000 n,
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figuren resp. 0,1 en 9,5 volt, zoodat fig. 18 zonder extra-
weerstand toppen zou hebben vertoond, die in hoogte tussehen
die van fig. 8 en 9 in gelegen zouden zijn.

Blijkbaar is voor cen opname van de beide vingers, die
zelf reeds aan den stroom een grooten weerstand l'}iéden,
de toevoeging van een extrawecrstand van 50.000 € niet
voldoende om de toppen geheel te laten verdwijnen. Dompelt
men in plaats van alleen de vingers de beide onderarmen
geheel in de keukenzoutoplossing, zooals dat in de electro-
cardiographic gebruikelijc is, dan is daartoe ecen veel ge-
ringere extraweerstand reeds voldoende, Wij zullen dat in
hoofdstuk IV met een voorbeeld nader bewijzen.

§ 3. Beschouwingen over den weerstand en de polarisatie.

Wij onderscheiden in het lichaam twee weerstanden streng
van elkaar, n.l. dien van de opperhuid, dien wij »,, noermen
en dien van de inwendige deelen, dien wij w,, noemen, Bij
onze proeven met de vingers treedt de stroom door den eenen
vinger binmen, gaat door de middelhand heen en treedt door
den anderen vinger weder uit, De weerstand moet dus bij
deze proeven genoemd worden w,, + 2. In het volgende
hoofdstuk, waar cen aantal metingen met wisse]stmbmcn
besehreven zullen worden, zullen wij de waarden van 4o,
en p,. leeren kenmen. Deze waarden te berekenen uit de
krommen, die met den snaargalvanometer zijn gervegistreend,
is, zoo mnict onmogelijk, dan toch zeker niet eenvoudig. Des-
niettegenstaande is het wenschelijk, dat wij den vor]ﬁ onzer
krommen in verband met de weerstanden van het lichaam
aan. ecn beschouwing onderwerpen.

Daartoe maken wij gebruik van cen schematisehe voor-
stelling, die in principe overeenkomt met dic, welke reeds
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door vroegere onderzockers met name GRARTEN ') i gegeven
on door fig. 19 wordt afgeheeld.

?.J?? ?‘?ﬂ
0 EUHJ' O
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C.PEI Crf' " C}‘H

Fig. 19.

Cyp 0 1yt capacibeit, Tesp. huidweerstand van €én vinger.
w,, = weerstand van het inwendige weefsel. €, = polarisatiecapaciteit.

De figuur veronderstelt de aanwezigheid van twee met
oen stroombron verbonden onpolariseerbare clectroden, in
olk waarvan cen der vingers van een hand is gedompeld.
De weerstand in de opperhuid van elken vinger wordt voor-
gesteld door #, die van de inwendige deelen, welke den
giroom van den cenen vinger naar den a.ndeve..n eeleiden,
door w,,. O, beteekent de dicleetrische capaciteit, die
steeds aanwezig moet zijn, waar twee gocde geleiders door
cen niet of slecht geleidende laag zijn gescheiden. De goede
geleiders zijn hier de voehtige huitenvlakte der huid en de
inwendige deelen, die in de yingers onder de hwid zijn ge-
Jegen, terwijl de slecht geleidende laag de opperhuid zelf
is. Het complex C, 7, stelt voor iederen vinger den on-
volkomen condensator voor, waarvan wij in een volgend
hoofdstuk de capaciteit zullen frachten te meten. De pola-
risatiecapaciteit wordt weergegeven door B

In bovenstaande schematische voorstelling is geen rekening
gchouden mef de weerstandsvermeerdering, die door de
polarisatie wordt veroorzaakt, daar zj, zovals wij op p. 43
in het hoofdstuk over wisselstroomen nader zullen uiteeni-
zetten, slechts zeer gering is en in onze omstandigheden ten

1} 1.e.
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opzichte van elk der weerstanden e, en r,, zonder tot eon
noemenswaardige fout aanleiding te geven, mag worden
verwaarloosd.

Men denke zieh bij 0 0, de aansluiting aan een stroom-
bron, den galvanometer en verschillende weerstanden volgens
het sehema, dat in fig. 8 p. 11 is afgebeeld cn vrage zich
af, welken uitslag de galvanometer zal vertoonen, wanneer
de stroom plotseling wordt gesloten,

In het eerste moment na de slniting zal de stroom de
capaciteiten passeeren. alsof deze kortgesloten zijn en nemen
wij aan, dat de snaar in staat is, zich in een oncindig kleinen
tijd in te stellen, dan zal bij afwezigheid van zelfinduetie
de groofte van den uitslag, behalve door de constanten van
den galvanometer, uitsluitend bepaald worden door de span-
ning van de stroombron en de weerstanden, die zieh in de
keten hevinden.

De kortsluiting van C,, geldt tevens voor 7, zoodat wij
in het menschelijk lichaam alleen nog met w,, behoeven
rekening te houden. Zijn dus de weerstanden in de keten
buiten het lichaam bekend, dan kan nit de grootte van den
uitslag het bedrag van w0, worden herekend.

In een volgend hoofdstuk, waar de onderzockingen met
wisselstroomen zullen worden behandeld, zullen wij cen
methode leeren kennen om de werlkelijke waarde van w,,
te vinden. Daar vonden wij bij de proefpersonen W, en 7.,
— zie de tabellen op p. 42 en 43 — voor 4, in een rond getal
1000 Q. Andere miet vermelde metingen gaven waarden van
dezelfde orde van grootte. Nemen wij aan, dat deze waarde
ook geldt voor den proefpersoon, die bij het registrecren
van de krommen van fig. 8, 9 en 10 heeft dienst gedaarn,
dan zouden deze krommen ongeveer driemaal hoogere toppeﬁ
hebben moeten geven dan zij nu vertoonen, De top van
fig. 8, die een hoogte bereikt van 31,8 mm, zou 3,2 maal,
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die van fig. 9 ... 31 en die van fig. 10 ... 2,7 maal
hooger maeten zijn. Zij beveiken deze-hoogte niet, omdat
het door ons gebruikte meetinstrument, mag het ook snel

heeten in vergelijking met vele andere, foch nog zeer ver
verwijderd is van de vereischte — oncindig groote — snel-
heid van aanwijzing.

Wij zouden ons doel kunnen benaderen door een mauw-
keurige analyse der krommen '), maar wij hebben dit mna-
gelaten, daar wij op die wijze toeh geen groofere nauw-
keurigheid zouden kunnen bereiken dan verkregen wordt bij
de meting van 1, met wisselstroomen. Slechts zjj hier op-
gemerkt, dat een ruwe schatting, zooals die in verband met
den vorm der ijkingskromme van fig. 1 kan worden uitge-
voerd wel ongeveer ook tot een drievoudige verhooging van
de toppen leidt.

Wijden wij onze aandacht thans aan dat gedeelte der
krommen, waar het snaarbeeld een rechte lijn sellrijft, zooals

“dat in de figuren 9 en 10 tusschen A4, en B, resp. 4, en B,

het geval is. ITn deze periode van de doorstrooming baart
ons de cindige snelheid van de snaarbeweging geen zorg
meer,

Bij de kromme van fig, 8, waar slechts een klein potentiaal-
versehil van 0,1 volt was aangebracht en waar het snaar-
Deeld hij B nog dalende is, speelt de polarisatie cen vol, die
ecn herekening van den weerstand bemoeilijkt. Daarentegen
mag in de figuren 9 en 10, waar aanzienlijke pofentiaal-
versehillen van vesp. 9,5 en 19 volt toegepast zijn, de invloed
der polarisatie worden verwaarloosd en kan een weerstands-
meting met nanwkeurigheid plaats vinden, Uit het schema

1) W. Emvrroves, Weitere Mitteihmgen iiber das Saitengalyvanometer.
Analyse der saitengalvanometrischen Kurven, Masse und Spannung des
Quarzfadens und Widerstand gegen die Fadenbewegung. Amnalen der
Physik, Vierte Folge. Bd. 21.
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van fig, 19 volgt, dat wij hier met de som der weerstanden
te doen hebben, n.l. w,, + 2r,.

Deze waarde hedraagt voor den snaaruitslag tussehen de
punten 4, en B, in fignur 9: 6800 Q en tusschen 4, en B,
in figunur 10: 2030 (), welke bedragen geheel in overeen-
stemming zijn met de uitkomsten, die bij meting met wissel-
stroomen zijn verkregen.

Wi wijzen in 't hijzonder op de vermindering van den
weerstand bij toepassing van grootere potentiaalverschillen.
Deze vermindering wordt veroorzaakt door het versehijnsel,
dat 7, afneemt bij sterke doorstrooming. Fen nader hewijs
hiervoor zal in het volgende hoofdstuk worden gegeven.

Op de krommen, die met de klok- en dompelelectroden
#ijn verkregen, kunnen dezelfde beschouwingen worden toe-
gepast als op die bij de vingers. Alleen moet in de plaats
van 27, hier 7, worden gelezen, daar van de zeer ongelijlke
cleetroden-oppervliakken wij den weerstand bij de dompel-
electrode tegen dien bij de klokeleetrode mogen verwaar-
loozen.

In fig. 13 zijn de toppen bij een potentiaalverschil wvan
0,4 volt zoo hoog, dat zij niet meer op de plaat worden
afgebeeld, terwijl wegens de polavisatic de snaar nergens een
horizontale lijn schrijft.

Op de plaats van het nagenoeg horizontale deel der kromme
in fig. 14 bereikt w, + 7, bi een potentiaalverschil van
95 volt een hedrag van 6820 (). Bij de sterkere doorstroo-
ming zien wij den weerstand ook hier weder kleiner worden.

Bij het gebruik van de kleine klok- en de groote dompel-
electrode doet de vraag zieh voor, of de richting, waarin
doorstroomd wordt ook invleed uitoefent op de weerstands-
vermindering. Ten opzettelijk door ons verricht onderzoclk
toonde aan, dat deze vraag — praktiseh gesproken — ont-
kennend moet worden beantwoord. In wellke richting ool
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doorstroomd, blijkt de huid haar weerstand te verkleinen,

Wij hehben nog een aantal proeven gedaan om op eenigs-
zins andere wijze den invioed van sterke doorstrooming aan
{e toonen en wel namen wij krommen op bij een proefpersoon
vé61r en na sterke doorstrooming. Deze proeven hevestigen
de vesultaten der boven beschrevene: na de doorstrooming
zijn de weerstanden kleiner, De resultaten zijn echter niet
zo0 sprekend als die der cerste reeks. Neemt men nl de
krommen met een groot potentiaalversehil op, dan heeft men
reeds een toestand, waarbij de weerstand van de huid gering
is, Registreert men krommen met cen klein potentiaalver-
sehil, dan wordt het versehijnsel van weerstandsvermindering
gecompliceerd door verandering in de polarisatie.

Ten voorbeeld ter toelichting. De kromme van fig. 8 is
v66r, die van fig. 20 onmiddellijk na doorstrooming opge-
nomen. De doorstrooming geschiedde met een gelijkstroom
van 2 milliampére gedurende 1 minuut. ()vcrig;e'ns zijn heide
krommen onder dezelfde omstandigheden opgenomen van
voor- en middelvinger van dezelfde hand, welke vingers
gedurende de geheele proef onbewegelijk in de clectroden
gedompeld bleven. Het potentiaalverschil bedroeg in beide
gevallen 0,1 volt, de mevensluiting aan den galvanometer
610 Q.

In fig. 20 is de uitslag der snaar, onmiddellijk nadat zij
haar scherpen top geschreven heeft, ongeveer 5-maal grooter
dan in fig. 8. Hadden wij geen rekening fe houden met de
polarisatie, dan zouden wij daaruit kunnen beslniten, dat
in fig. 20, — dus na de doorstrooming — de weerstand
5.maal Kkleiner was. Terwijl wij inderdaad weten, dat de
weerstand door de doorstrooming belangrijk verkleind moet
7ijn, ontgaat ons echter de mogelijkheid het bedrag van de
verkleining te meten, want ook hel vermogen van de huid
om te polariseeren is door de voorafgaande sterke door-
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strooming verminderd, De H-maal grootere uitslag in fig, 20
is dus gedeeltelijk door vermindering van weerstand, ge-
deeltelijle door vermindering van polarisatic veroorzaalkt.
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Fig. 20,
V =0,1 volt, Sh =610 0,

Het laatstgenoemde feit kan direet wit den vorm der
krommen worden afgeleid. Beschouwen wij daartoe een stuk
van ellk der krommen ter lengte van 20 schaaldeelen, een
tijd representecrende van 0,02 seeonde, eindigende in B
(fig. 8) resp. B, (fie. 20), Wij zien, dat dit deel der kromme
in beide figuren nog dalende is tengevolge van zieh ont-
wikkelende polarisatie. In fig. 8 bedraagt de daling 0,7 mm,
in fig. 20 daarentegen slechts 0.3 min. Geven wij de daling
aan in verhouding tot de grootte van den uitslag, dan blijkt
het verschil nog aanzienlijker te zijn, In fig. 8 bedraagt de
daling 12 %, in fig. 20 daarentegen slechts 1 05 % van den
geheelen nitslag.

Toont de vorm der krommen dus duidelijk aan, dat wij
naast de vermindering van den weerstand cen vermindering
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van de polarisatic in de huid verkrijgen, wanneer zij met
con sterleen stroom wordt doorstroomd, ook op theoretisehe
gronden moeten wij aannemen, dat weerstands- en polarvisatie-
wijziging steeds parvallel gaan en in denzelfden zin plaats
hebben, Beide verschijmselen toch zijn in de huid gevolgen
van ecenzelfde oorzaak, te weten de verandering in ionen-
concentratic. Neemt de ionenconcentratie toe, dan nemen
weerstand en polarisatie beide af en omgekeerd.

Stellen wij ten slotte nog de vraag hoe groot de polarisatic-
potentinal in de huid wel kan worden. Om haar te meten
kan men als volet te werk gaan, Men doorstroomt de huid
cenigen tijd met een sterken stroom en opent daarna de
keten, Reeds na eenige weinige duizendsten van een seconde
zal de electrostatische lading vereffend zijn, daar de huid
jmmers slechts een zecr onvolkomen condensator is. De
polarisaticlading Dblijit cchter geruimen tijd bcsta.an Haar

_ spanuning kan door compensatie met een Lugenelec’aromoto-

vische kracht of met andere woorden met behulp van een
potentiometer worden gemeten zonder dat de huid stroom
behoeft te geven. Stroomsterktemeting na inschakeling van
cen grooten weerstand b.v. 10° & in de keten zal evenzeer
tot het doel leiden.

De laatstgenoemde methode hebben wij toegepast. Iet
schakelschema voor dit onderzoek geeft fig, 2. 'Wij door-
stroomden het lichaam gedurende 5 see. unit een batteri
van accmmulatoren bij een spanning van 10 of van 2 volt.
Dan werd door het opheffen van een kortsluiting S, een
weerstand W, van 10° £ in de keten gchracht en de galvano-
meter ingeschakeld zonder dat de stroom onderbroken werd.
Vervolgens werd de stroombron uitgeschakeld met behulp
van 8, en 0,05 seeonde later een kortsluiting S, aan den
galvanometer aangebracht. Alle schakelaars werden  auto-
matiseh in werking gesteld,
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De metingen werden verrvicht niet een nieuwe snaar van
28000 (0, waarvan fig. 22 de ijkingskromme weorgeeft. Bij
een gevoeligheid van 10 mm voor 20 % 10—2 velt, di. de-
zelfde gevoeligheid, waarmede de krommen werden ge-
registreerd, passeert zij in iets meer dan 1 ¢ den eindstand,
dien zij slechts met 19% van den uitslag overschrijdt.
i

Se

Galz,

Fig. 21.

Schakelschema voor de metjng van den polarisatiepotentiaal.

Fig. 23 oceft een kromme, waaruit de tegeneleetromato-
rische kracht kan worden gemeten. De kromme is opgeno-
men, terwijl de proefpersoon beide armen tot even onder
de ellebogen in de 1 % keukenzoutoplossing van de gewone,
onpolariseerbare dompelelectroden gebracht had.

De batterij Ae¢ van 10 volt levert een stroom, die door

2
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de nevensluiting W, en het lichaam O 0, gaat, terwijl de
galvanometer en de weerstand W, zijn kortgesloten. Deze
toestand, waarbij de stroom, die door het lichaam vloeit,

At

Tig. 22.
ITkingskromme. Abse. 1 dlstr.=1 . Ordin, 1 dlstr. =2 107" volt.

ongeveer 10 milliampére sterk is, blijft 5 seconden aanhouden.
Daarna worden W, ten bedrage van 107 () en de galvanometer
niet zijn shunt van 1000 {2 ingeschakeld en begint de regis-
tratic. Nu wordt ecrst door de vallende plaat het contact S,
verbroken, waardoor de batterij wordt uitgeschakeld. Dit
cogenblik wordt in de kromme door de plotselinge stijging
bij @ aangezeven, terwijl wij zien, dat de snaar, na cen kleinen
top ¢ p te hebben geschreven, zich instelt op een hoogte van
52,9 mm bhoven den beginstand.

De top { p moet niet aan depolarisé.tie of aan de vereffening
van een electrostatisehe lading worden toegeschreven, doch
berust voor het grootste gedeelte op een andere oorgaak. Dit
wordt duidelijk, wanneer wij het menschelijk lichaam door een
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Fig, 23,

2 armen in | % kenkenzoutoplossing. V = 10 volt.
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Fig. 24,

Als fig, 28, doch een manganin weerstand van 1000 2 is in de
pleats ven het menschelijk Jichaam gebracht.

manganinweerstand van gelijke grootte vervangen. Wij krijgen
dan de kromme van fig. 24. Ook daar zien wij een top ¢p
van nagenoeg dezelfde vorm en grootte. Deze wordt veroor-
zaakt door een in omze opstelling onvermijdelijke technische
onvolkomenheid, daarin bestaande, dat de weerstand van 107 Q
bij het verbreken van den hoofdstroom aanleiding geeft tot
het ontstaan of de vereffening van ladingen in bepaalde ge-
deelten van de keten.

Dezelfde technische onvulkomenhmd is aanwezig geweest bij
het schrijven van fig. 23, Om haar invloed te leeren kennen,
behoeven wij dus sleehts de beide figuren 23 en 24 met clkaar
te vergelijken en het verschil tusschen de heide toppen te
meten, Dit versehil blijki zoo klein te zijn, dat het voor ons
doel mag worden verwaarloosd.

Wij zien dus door de krommen bevestigd, wat wij rveeds uit
de vroeger besproken opnamen hebben kunnen 'tﬂclden, dat
de invlioed der eleetrostatische lading der huid b]J een extra-
weerstand van 1,01 3 10° Q in de keten niet meer zichtbaar
ig, terwijl wij verder moeten hesluiten, dat bij dezen grooten
weerstand de depolarisatie zoo langzaam geschiedt, dat ook
deze in de eerste paar duizendsten seconde buiten beschou-
wing mag blijven.

Vervolgen wij nu onze beschouwing van fig. 23. Bij b
wordt de galyanometer kortgesloten en daalt het snaarbeeld
1,1 schaaldecl. Iet niveauverschil fusschen @ cn p ten bedrage
van 52,8 schaaldeelen correspondecrt met een spanning van
10 volt, de daling bij b dus met een spanning van 0,211 volt.
Tusschen p en b verloopt een tijd van 57 ¢ en daalt de snaar
0,9 mm eorrespondecrende met een bedrag van 171 millivelt.

Uit bovenstaande gegevens moeten wij afleiden, dat 60 ¢ na
het uitschakelen van de stroombron de lichaamshuid een
polarisatiespanning van 211 millivolt heeft behouden. Om de
polarisatiespanning te leeren kemnen op hef oogenblik zelf,
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dat de stroombron uitgeschakeld werd moeten wij nog
rekening houden met den tijd, die tussechen het sehrijven van
de punten ¢ en p verstrijkt. Nemen wij aan, dat gedurende
dezen tijd de depolarisatie even langzaam plaats heeft gehad
als ommiddellijk daarns, dan wordt de totale polarisatie-
gpanning op het oogenblik van ¢, dat is ock de polarisatie-
spanning gedurende de doorstrooming van het lichaam, op
403 millivolt berekend.

De veronderstelling, dat de depolarisatie gedurende de eerste
3 duizendsten, seconde even langzaam zon plaatsgrijpen als
gedurende den tijd, die onmiddellijlc daarop volgt, is niet vol-
komen juist. In het begin gaat de depolarisatie sneller. De
door ong herekende waarde van 403 millivolt voor den polari-
satiepotentianal is dus te klein, maar het bedrag der fout
kan, — zooals uit den vorm der kromme voldoende blijkt —,
niet helangrijk zijn. Wij schatten het op eenige weinige milli-
volts en mogen wel aannemen, dat de werkelijke waarde van
het gezochte bedrag een maximum van 0,5 volt niet over-
schrijdt.

Tndien men het lichaam gedurende 5 sec. mel een batterij
van 2 volt in plaats van een van 10 volt doorstroomt, wekt
men in de huid cen geringere tegenelectromotorische kracht op.

Fig. 25 is geheel vergelijkbaar met fig. 23. Alleen is de
batterij van 10 volt door een van 2 volt vervangen, terwijl
door verandering van den shuntweerstand de gevoeligheid
van den galvanometer 5-maal grooter is gemaakt. In fig. 26
wordt de polarisatiepotentiaal bii b berekend op 84 millivolt,
bij p op 136 millivolt, zoodat wij wel mogen aannemen, dat
hij gedurende de doorstrooming de waarde van 150 millivolt
niet zal hebben overschreden.

Om hooge polarisatiepotentialen te verkrijgen is het noodig,
dat de stroomdichtheid door de huid niet te gering is. Bij
het registreeren van fig. 23 hedroeg de stroomsterkte 10 milli-
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amp., bij fig. 26 2 milliamp., waarbjj evemwel in aanmerking
dient te worden genomen, dat groote oppervlakken van de
huid, n.l. hand en onderarm in de keukenzoutoplossing waren
gedompeld. Verder mag de voorafgaande doorstrooming mniet
te lang duren. Bij cen doorstrooming van 3 minuten vonden
wij reeds belangrijk geringere polarisaticpotentialen. Wij
hebben ten slotte nagegaan, welken invloed de polarisatie van

Fig. 25,
Als fig. 23, doch V=2 volt.

de electroden zelf op onze uitkomsten kan hebben gehad, want
zij heeten wel onpolariseerbaar, maar zijn in dat opzicht foch
niet volmaakt,

Fig. 26 toont het resultaat van het ingestelde onderzoek.
Zii is weer echeel vergelijkbaar met fig. 23, De¢ batterij had
een spanning van 10 volt, maar in plaats van door het
menschelifk lichaam werd de verbinding tusschen de heide
eleetroden tot stand gebracht door een glazen hevel, die met
een l-procents keukenzoutoplossing was gevuld. Wij zien, dat
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ander deze omstandigheden de lijn van p tot & horizontaal
loopt en dat op het oogenblik, dat de galvanometer kort wordt
gesloten en zijn nulstand aangeeft, dat is dus bij b, geen ver-
plaatsing van het snaarbeeld meer tot stand komt. Waarait
wij mogen besluiten, dat het spoortje polarisatie, dat nog in
de onpolariseerbare electroden sanwezig kon zijn gebleven, bij
onze proeven geen rol heeft gespeeld.

2

T I
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Tig. 26.
Kromme van de electroden alleen, V=10 volt.

Wij hebben onze metingen hij een aantal personen en onder
verschillende omstandigheden uitgevoerd en steeds polarisatie-
potentialen gevonden. die lager waren dan 0,5 volt, zoodat
wij dit laatste bedrag als de maximum tegenelectromotorisehe
kracht mogen beschouwen, die in de huid kan worden op-
sewelkt.

i

HOOFDSTUK IIL

ONDERZOEKINGEN MET WISSELSTROOMEN.

§ 1. Methode.

Wij werkten met wisselstroomen van verschillende frequen-

ties, nl. 50, 960, 3400 en 6800 perioden per seconde, die

op de volgende wijzen werden verkregen:

@, 50 perioden per seconde. De stroom van de stads-
centrale werd, nadat zijn spanning van 125 volt met behulp
van een in het laboratorium vast opgestelden transformator

in 21 volt was omgezet, door 1-eg1.11cerweerstand'en gevoerd

van tezamen hoogstens 10 . Door hiervan op doelmatige
wijze af te takken waren wij in staat inductievrije stroomen
door het lichaam te zenden, waarvan de spanning tussehen
0 en 21 volt regelbaar was. De frequentie der stadsecntrale
week slechts weinig van de verlangde 50 perioden per sec.
af, gewoonlijlk niet meer dan == 0,6 %, nooit meer dan 1 o,
hetgeen met cen frequentiemeter werd gecontroleerd. Met
betrekking tot den vorm der wisselstroomen merken wij op,
dat deze bijna zuiver sinusoidaal waren, zooals uit eenige met
den snaargalvanometer opgenomen krommen bleek.

b. 960, 3400 en 6800 perioden per seconde. Hiervoor werd
gebruik gemaakt van de beide ,Hoehfrequenzm asehinen?”
van SmuExs & Harske, de kleine met 60 tanden, die ons
de 960 perioden leverde en de groote met 100 tanden, waar-
uit de grootere frequenties werden verkregen. Om de om-
wentelingssnelheid der machines zoo goed mogelijk constant
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te houden, werd aan de reguleerinvichtingen, die zij zelf
reeds bezitten nog een regulateur Fouvcaunr toegevoegd, die
766 voortreffelijk werkte, dat er geen schommelingen meer
merkbaar waren in den frequentiemeter, waarmede het aantal
omwentelingen werd gecontrdleerd., De grootste variaties,
die in het periodental voorkwamen, moeten op nauwelijks
meer dan 0,1 % worden geschat.

Maar de aldus verkregen wisselstroomen waren niet vrij
van hoventonen, Om in het menschelijlc lichaam daarvan
bevrijd te zijn werden drie ketens inductief aan ellkaar ge-
koppeld zooals in fig. 27 schematiseh is voorgesteld. De
~ primairve keten, die de afnecmklogsen A, en 4, der ,,Hoeh-
frequenzmaschine ™ bevatte, werd met behulp van den draai
condensator ¢, en de zelfinduetie S, op het periodental der
maching afgestemd. De draaicondensator werd z66 gesteld, daf
de milliampéremeter voor frequente wisselstroomen Amp. een
maximum van stroomsferkte aanwees,

De secundaire Iketen met de zelfinducties 8, en S, en den
draaicondensator (', had slechts een kleinen weerstand en dus
een gunstig deerement, terwijl de tertiairve keten de zelfinduetie
S, den ealvanometer, een variometer Var. ecn het menschelijk
lichaam 1 bevatte. Een substitutieweerstand W, kon met be-
hulp van den schakelaar P in de plaats gesteld worden van
- M Var, terwijl de variometer zelf nog kon worden kort-
oesloten,

Was de primaire keten op den grondtoon der machine
afgestemd en werd de ferfiaire als meetlefen gebruikt, dan
kon men met behulp der secundaire de aanwezigheid van
een aantal vrij sterke boventonen bewijzen. Deze verdwenen
eerst, als ook de secundaire keten op denzelfden toon als
de primaire was afgestemd, Onzuiverheden konden dan met
de tertiaire, die voor dat doel tijdelijk ogeilleerend werd ge-
maalkt, niet meer worden aangetoond. Door nanwkeurige
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afstemming van primaire en secundaire keten op den grond-
toon der machine waren wij aldus in staat om het lichaam
met zmuiver sinusoidale stroomen te doorstroomen.

Prim.

Ser

Fig. 87.
Ay en 4o afneamklossé:n van de ,Hochfrequenzmaschine'. — C; en (g
draaicondensatoren. — Sy, Sg, Sg en Sy zelfinducties. — ‘st sub=
stitutieweorstand, — Vear variometer. — M menschelijl

lichaam, — P schakelaar.

Wat van den erondtoon der machine geldt, gaat ook op
voor haar eersten boventoon, waarvan eveneeus door zorg-
vuldige afstemming in primaire en seeundaire leten zuiver
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sinusoidale wissclstroomen konden worden verkregen, Tnder-
daad maakten wij, om met cen periodental van 6800 te kunnen
werken, van den eersten boventoon der machine gebruik, die
daarbij slechts met een matige omwentelingssnelheid behoefde
te draaien.

Voor de zelfinductie S, werd bij de frequentie 960 een klos
van 0,01 henry, voor de hoogere frequenties een van 0,001
henry gehruikt en deze werden zoo geplaatst, dat zij geen
merkbare induetie op den variometer uitoefenden. Voor de
zelfinductie der tertiaire keten kon zoodoende de som van die
van 8, en den variometer in rekening worden gebracht.

Bij 960 perioden per seconde maakten wij voor S, en S,
gebrnik van een kern van dun ijzerdrvaad, waaromheen koper-
draad was gewikkeld. Dat gaf aanleiding tot de omstandig-
heid, dat de zelfinductie van 8, veranderde, wanncer deze
klos verder af of dichter bij S, werd geschoven, Veel moeilijk-
heid werd hierdoor evenwel mniet veroorzaakt, daar wij de
waarde der zelfinduetie van S, voor elken afstand vemaklkelijlk
vooraf konden bepalen.

Bij de hoogere frequeniies was geen ijzer in de secundaire
keten noodig en bleef de waarde van 8, door verplaatsing
onveranderd. :

Als galvanometer van de tertiaive keten werd de thermo-
galvanometer van DuppenL gebruikt, Deze bevat een dunnen,
geplatineerden glas- of kwartsdraad, waardoorheen de te
meten stroom wordt gezonden. Dicht boven dezen stroom-
drager bevindt zich cen der beide soldeerplaatsen van een
kortgesloten thermoeclement, dat tussehen de polen van cen
permanenten magneet aan een glazen draad draaibaar is op-
gehangen, Wordt de stroomdrager doorstroomd, dan deelt
hij zijn warmte mede aan de soldeerplaats, die in het thermo-
clement een stroom ontwiklkelt, Daardoor wordt dit in het
magnetisch veld gedraaid en de draaiingshoek, dic even-
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pedig is aan het kwadraat der stroomsterkte wordt met be-
hulp van ecn spiegel op cen schaal afgelezen.

Wij vervingen den glazen ophangdraad door een van
kwarts, dat ons door zijn geringere clastische nawerking
in staat stelde, de uitslagen van het instrument sneller en
juister af te lezen.

Ten slotte zij vermeld, dat wij, om storende invloeden van
cen eventueele lading te vermijden, één pool van den fte
meten stroom aan de metaalnassa van den geisoleerd op-
gestelden galvanometer verbonden. Men kan voor den stroont
drager draden van verschillenden weerstand gebruiken. Bij
onze proeven was de weerstand 100 .

§ 2. Resultaten van de metingen.

Bij onze proeven vonden wij onmiddellijk de bevestiging
van bet bekende feit, dat de schijnbarve lichaanisweerstand
-afnnemt., naarmate de frequentie van den wisselstroom toe-
neemt. Wij vonden dat reeds bij voorloopige proeven, waarhij
zich geen variometer in de keten bevond en dus de phase-
versehuiving nict geecompenseerd was. Wordt daarbij een
groote zelfinductie by, 06 M, — di. veel grooter dan de
zelfindnetie, die moodig is voor de resonantie, — in de
keten gebracht, dan kan zelfs bij frequenties van 960 en
hooger de schijnbare lichaamsweerstand negatief worden.
De uitslag van den galvanometer is dan met het mensehelijls
lichaam in de keten grooter dan met een weerstand O in
de plaats daavvan.

Dit bewijst afdoende, dat het lichaam werkt als een con-
densator d.w.z. een capaciteit bezit. Wij zullen in de volgende
bladzijden wederom twee capaciteiten van ellkaar onder-
scheiden, de polarisatiecapaciteit C, en de electrostatische B
van welke laatste wi de grootte zullen trachten te meten.
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Bij de hoogere frequenties (960, 3400 en 6800 perioden)
hebben wij met bhehulp van den variometer de zelfinduetie L
gemeten, waarbij in de tertiaire keten resonantie optrad en
daarbij tevens den aequivalenten weerstand voor het lichaam
bhepaald. De top van de resonantiekromme werd bherekend
uit een reeks van vijf instellingen van den variometer, 3 aan
de eene en 2 aan de andere zijde op gelijke afstanden van
den top, dw.z. van den grootsten nitslag van den galvano-
meter. Dit kon geschieden met ecn naunwkenrigheid van 1 %.
In de ounderstaande tabellen geven wij de capaciteitswaar-

den van het lichaam aan, zooals zjj bij eerste benadering

4 1 <
nit de formule O = _pE—L worden gevonden, In de formule is

=2 7 a terwijl 2 het aantal perioden per seconde voorstelt.

De uitkomsten hebben telkens betrekking op een reeks
opeenvolgende metingen, waarbij de proefpersoon de wijs-
en middelvinger van eenzelfde hand ter diepte van 3% em
in de vloeistof van de electroden dompelde.

Proefpersoon W., voor- en middelvinger van dezelfde
hand in 1% keukenzoutoplossing.

4

Proefpersoon Z, idem.

Lierste benadering der cap.
" S6. WeaTsh waarde vcigens
Ci= =15
50 11400 + 80 o
960 1436 = 5 ,, 0120 » F
3400 1099 = e 0,088 ,, o
6800 1034 + 5 , 0,063 ,,
3400 1119 + 5 ,, 0086 , .
960 1456 + b , 0127 5 .
50 8050 + 40

FBerste benadering der cap.
n neq. weerst. waardo vollgens
(3= L
B0 10100 + 60 o
460 1279 + b 4 0,143 p F
3400 1044 &£ 5 0,104
6800 944 £ 5 , 0077 o o
8400 1019 + 5 0,107 ,, .,
960 1379 4= b ., 0,154 ,,
a0 8400 + 40

De tabellen toonen aan, dat de aan het lichaam aequiva-
lente weerstand daalt, naarmate de frequentic stijgt. Er dient
ecchter relening te worden gehouden met het feit, dat hij

“n=>50 de phaseverschuiving niet, bj de overige hooge

frequenties wel gecompenseerd was. Terwijl bij de hooge
frequenties de aequivalente weerstand gedurende een proe-
venreeks voor iedere bepaalde frequentie nagenoeg gelijk
blijft, zien wij, dat de weerstand bij n=>=50 aan het einde
van elke proevenrecks belangrijk kleiner is dan in het hegin.

De capaciteitswaarde neemt af, naarmate de frequentie
stijet en is, de grenzen van de waarnemingsnauwlkeurigheid
in aanmerking genomen, bijna constant voor cen bepaalde
frequentie.

De volgende tabellen geven de waarden van soortgelijke
metingen, waarbij cchter met klok- en dompelelectroden ge-

werkt werd.
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Proefpersoon L., arm met dompel- en klokelectrode
met 1% keukenzoutoplossing.

Eerste benadering der cap,
n aeq, weerst, 1
waarde volgens Cp = ——.
: p°L
50 14800 + B0 @
960 582 & 4, 0,09 p F
3400 6% 4+ 2, 0,087 ,,
6300 408 £ 2, 0,05 , ,,

Proefpersoon H., idem,

a8 | S Berste be_nadering der c;ap.
waarde volgens Cf:p’L'
50 6600 + 30 o
960 25 + 4 0118 » F
8400 BBk 2 - 0093 ,, ,
6800 328 + 2 Q0375 5

Wij zien hier overeenkomstige verhoudingen als bij de
proeven met de beide vingers,

§ 3. Beschouwingen over en berekening van
den lichaamsweersitand en de capaciteit,

Om met hehulp van de gegevens der vorige paragraaf de
werkelijlk aanwezige weerstanden en capaciteiten van et
menschelijk lichaam te herekenen gaan wij wit van hetzelfde
schema, dat reeds eerder in fig. 19 is gegeven, en dat wij in

de onderstaande figuur 28 in samenhang met de sehakeling
voor de wisselstroomen nogmaals reproduceeren.

it "y
_ ﬂ | | Wn AR i
gl ¢l £ Con
"O O{ -
7 v &
., T oy TEL
A e | 2= wg
Tig. 28,

Schalkelschema voor wisselstroomen. Boven 0 en 0y is het schema
van het menschelijk lichanm geteekend; daarondgr het
schema van de stroombron Lgtwg, den vario-
meter Lyw; en den galvanometer wg.

Bij O en 0, is het lichaam aan de wisselstroomketen ver-
bonden. Deze bevat den klos 8, van fig. 27, die inductief aan
de wisselstroombron is gekoppeld en waarvan de weerstand
en de zelfinductie resp. w, en L, mogen worden genoemd,
terwijl verder nog aanwezig zijn de variometer met Zijn weer-
stand w, en zijn zelfinductie L, en de galvanometer met den
weerstand w,.

Om de hierna volgende formules te vereenvoudigen
stellen wij

Wy, + Wy Wy = Wy =W...venn. v w Y

en
o R — ©)

Noemen wij de aangehrachte electromotorische kracht E en
de stroomsterkte J, dan geldt de formule



waarin W den weerstandsoperator voorstelt.

De waarde van W wordt weergegeven ') door
2
2rmp Cn

. o 2 2 i
W=I/[w+——m——] +|:L— —
1 + {7, pCy)? 7 pCe 1 + (# pCpy)*
Bijj compensatic van de phaseverschuiving of, anders uit-
gedrukt, bij resonantie, zooals wij die kumnnen verkrijoen,

wanneer wij in den variometer L op doelmatige wijze varieeren,
moeten wij hebben

1 22 pll,
L — — it SRR | R
P T T OOl e
zoodat wij dan voor W krijeen
 CHPTRES  e .. (8)

IS S U

Vervangen wij met uitzondering van L, w, en w, in de
samengestelde keten van fig. 28 alle deelen door een substitutic-
weerstand p en maken wij dien zoo groot, dat de salvanometer
denzelfden uitslag geeft als te voren bij resonantie, dan moet

W=1V"{o+w, +w? + (pL)? ........ (7)

L, werd steeds zoo Klein genomen, dat (pZ,)? tegenover

(¢ +wy +w,)* mag worden verwaarloosd. Wij mogen dus
voor W sehrijven

w'=9+w!f+w2 """" (8}

De weerstand, die aan het lichaam acquivalent mag worden
gesteld, is volgens het schema van fig. 28

wa=|ﬂ—~w1,.......... ...... " (9)

1) Wij brengen hier gaarme onzen welgemeenden dank aan Prof, EUREN-

TEST voor de hulp, die hij ons bij de samenstelling dezer formule Leeft
verleend,
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Wit (1), (6), (8) en (9) volgt

L
(i Ay 1 + (?"ﬂt P(;'?R}g o

In de formules (5) en (10) ligt de berekening opgesloten
van de waarden van het menschelijk lichaam, die wij wenschten
te kennen, n.l. de weerstanden w,, en #,, en de electrostatische
capaeiteit .

Hadden onze onbekenden alle constante waarden, dan zouden
wij in staat zijn ze nauwkeurig te berekenen. Wij behoefden
dan slechts eenige reeksen wvan metingen bij verschillende
waarden van p, dat wil zeggen bij verschillende frequenties .
der wisselstroomen te verrvichten en de uitkomsten op doel-
matige wijze te combineeren. Maar onze onbekenden zijn niet
constant, en wel in hoofdzaak, omdat de eigenschappen van
de huid door allerlei omstandigheden worden gewijzigd. Al

. . ¥ L]
is een systematische oplossing der genoemde onhekenden daar-

om niet mogelijk, wij kunnen toeh bij benadering wel eenige
der waarden, die ons het meeste helang inboezemen, herekenen
en wel die van de electrostatische capaciteit € en de weer-
standen 7, en w,,.

Vooraf ga een woord over (f, en de weerstandsvermeerde-
ring, die door de polarisatic ontstaat. Onderstellen wij, dat
de polarisatic in de huid even sterk is als die van platina in
verdund zwavelzuur, wat zeer overdreven is, dan zou de
polarisatiecapaciteit een bedrag van de orde van grootte van
780 w T voor iederen vinger of 390 I voor heide vingers in
serie moeten bereiken. WiEn ') vond immers voor de platina-
zwavelzuurcel 39 xF per em? van iedere electrode bij n=—128
en wij werkten met een ondergedompeld oppervlak van iederen
vinger van ongeveer 20 em? Wij weten verder, dat de polari-

1) L. e. bl. 3.
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gatiecapaciteit van de platinazwavelzunreel slechts weinig ver-
andert met de frequentie.
Is de polarisatie van de huid in een 1 % keukenzoutoplossing
swakker dan van platina in verdund zwavelznur, dan wordt
bij onze proeven ¢, nog grooter dan 390 x F. In serie met C,

T

staat echter tweemaal het complex Cn dat — zooals uit de

b
il

cevonden waarden voor de fofale capaciteit van het lichaam
hlijlkt —, een capaciteitswaarde heeft, die vele honderden malen
zoo niet dulzenden malen kleiner is. Hierdoor is *t onmogelijk
', met behulp van wisselstroomen te meten. Do beste voor-
stelling van de mate, waarin de polarisatie in de huid op-
treedt, verkrijgt men dan ook niet met wisselstroomen, doch
veel meer door registratie met een snel aanwijzenden galvano-
meter, zooals in het vorige hoofdstuk uitveerig is besproken.

Waar polarisatie optreedt, heelt ook cen weerstandsver-
meerdering plaats. Deze is in de proeven van WIEN nauw-
keurig gemeten en in zijn formules met A w aangegeven. De
grootste waarde vond Wiex bij nikkeleleetroden in  een
2-procents keukenzoutoplossing. Daarbij was A& w=349 O
voor 1 em?® eleetrodeoppervlakte, Daar A w omgekeerd even-
redig aan het clectrodenopperviak is en wij mel twee huid-
oppervlaklen van 20 em” ieder hebben gewerkt, zou onze Az
slechts het veertigste deel van 34,9, dus 0,85 ( bedragen,
indien de polavisatie in de huid even sterk was als die van
nikkel. Wij weten evenwel, dat de huid veel zwakker polari-
seert, zoodat de weerstandstoeneming, die door de polarisatie
wordt vercorzaakt, kleiner moet zijn.

Ook de frequentie der wissclstroomen heeft invleed op de
grootte van Aw. Hoe grooter de frequentie, des te kleiner
A . Terwijl Wien het bovengenoemde bedrag bij een fre-
quentie van n=:64 vond, hebben wij in den regel met grooter
frequenties gewerkt. En in de gevallen, waarbij ons perioden-

B
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tal geringer was, was het versehil toch van dien aard, dat A w
daardoor niet tot een noemenswaard bedrag kon worden op-
wovoerd,

‘Wat voor de wisselstroomen van geringe frequenties is op-
gemerkt, geldt ook voor onze metingen met gelijkstroom (zie
. 23). De duur der doorstrooming was daarbij zoo kort, dat
er nauwelijks tijd beschikbaar was, om Aw tot een bij onze
proeven meethaar bedrag te vergrooten. Daarom mag ook in
de ongunstigste omstandigheden Aw steeds, zoowel ten op-
zichte van r,, als van w, worden verwaarloosd.

Wij gaan nu over tot de herekening van de electrostatische
capaciteit der huid € en nemen als uitgangspunt de formule
(8) op blz. 46. Uit deze formule volgt

1 277 0Cn
70: " T+ (rupCnl

Nemen wij p zoo groot, met andere woorden werken wij met
zulke hooge frequenties, dat in den noemer van den tweeden

term. van het tweede lid 1 ten opzichte van (r, p C,)?
verwaarloosd mag worden, dan wordt de formule vereen-
voudigd tot

1 2

e e e 12
2C: ~ pC, e

plL=

Wij weten verder, dat de waarde van (', veel grooter is
dan van €. Onder deze omstandigheden mogen wij in for-

mule (12) den term P% verwaarloozen, zoodat de formule
wordt vereenvoudigd tot
2
L e e BRI TR St BRI B A . 13 ¥
p Pcfﬂ ( )
waaruit volet
2
Om‘ =2—er. P T L e L T ' (]4:)
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Voor de capaeiteit €, van de beide vingers moeten wij dan
gehrijven
1,

O; = i.”z C:m Of C{ e m ..........

Met behulp van deze formule zijn de waarden van de ge-
noemde capaciteiten bepaald, waarvan die van ¢, in de
tabellen van blz. 42 tot 44 zijn opgenomen.

Wij hebben de berekening sleehits bij benadering kunnen
nitveeren. Uit de door ons gebruikte formules volgt, dat de
capaciteit des te nauwkeuriger zal worden gevonden, naarmate
p grooter is. De waarden voor €, die hij de hoogste door
ons gehruikte frequentie van 6800 zijn verkregen, bedrocgen
bij de proefpersonen W. en Z. (ze de tabellen op hlz 42, 43)
gemiddeld 0,07z I, waaruit volgt €, =014 £ F. Het onder-
gedompelde oppervliak van den vinger hedroeg ongeveer 20 cm?,
zoodat de electrostatische capaeiteit per em® op 7 10—9 F
moet worden gesteld.

Bij de proeven met klok- en dompelelectroden kunnen wij,
als wij de capaciteit van de huid onder de klokeleetrode C,,
noemen, ¢!, = C, stellen, daar de capaciteit van de huid in
de dompelelectrode zooveel grooter is dan van het stuk onder
de klokeleetrode. De oppervlakie van de huid, die door de
kiokeleetrode werd bevoehtigd, bedroeg 5 em® Bij de proef-
personen L. en H. (zie de tabellen op blz. 44) stond de klok-
slectrode op de buigzijde van den onderarm even onder de
elleboog. Wij vonden voor n=6800 ... €, =0,050 resp.
0,077 w I, dus gemiddeld 0,066 ¢ F' of per em? 13 > 10— F.
Zij is dns een weinig grooter dan die van de vingers,

Wenden wij ons thans tot de berekening van de weerstanden,
en heschouwen wij nogmaals formule (10)

2
e gy n

L % 1 + (?'mpcm.)z

Wij merken op, dat in deze formule w,, bepaald wordt

.

b1

coor hiet verschil van twee waarden, waarvan alleen de eerste
nauwkeurig kan worden gemeten, doch de tweede slechts bij

benadering kan worden bepaald. Daarom kan w , slechis dan

T
met cenige nanwkeurigheid worden berekend, wanneer de
tweede term klein is. Dit zal het geval zijn als p groot is.
Nemen wij p zeer groot, dan mag de tweede term tenslotte
tegenover de eerste worden verwaarloosd en wordt de formule

nog verder vercenvoudigd tot

W, = W

S ST (16)

Wij bereikten dit bij onze proeven, wanneer wij met de
grootste der door oms gebruikte frequenties doorstroomden.
Ten bewijze nemen wij uit de tabel op blz. 42 van den proct-
persoon W. ce unitkemst bij het periodental 6300, Wij vonden
daarbij voor w,ggo +++ 1034 Qen voor €, =2 C;--- 0,126 w F.

Wij moeten dus nu nog een waarde stellen voor ¢, om

it
tformule (10) volledie te kunnen toepassen. Zooals wij later
millen zien, kunnen wij bij eeringe frequenties — b.v. 1= 50 —

stellen

rm=", (thg BT Wyy)
In de genoemde tabel vinden wij als hoogste waarde voor
Wyay -+ 11400 Q en als laagste waarde S050 £, terwijl
W, geoo= 1034 Q. Stellen wij w, 5-300 =

o dan is ".m. m maximao

5183, in minimo 3508 Q. Vullen wij de genoemde waarden voor
C,, en r,, in het tweede lid van formule (10) in, dan krijgen
wij daarvoor 134 bij de maximumwaarde en 19,8 bhij de
minimumwaarde van r,,. De grootste fout, die gemaakt wordt,
als wij w,, = w, stellen, bedraagt dus 19,8 op 1034 of 2 %.

Voeren wij dezelfde berekening it voor den proefpersoon Z.
i ; 5 i voor Sty
(zie de tabel op blz. 43), dan vinden wij voou T, pOLP
de waarden 10 en 12,3. Daar w, gaoo=— 944, is de fout hier dus
nog iets kleiner nl. in het ongunstigste geval 1,3 %.



T ———w’gr—

b2

Bij het gebruik van klok- en groote dompelelectrode moct
de berekening eenigszins worden gewijzigd, daar hiet schema
hierbij is veranderd. Wij hebben hieromtrent op de bladzijden
96 en 50 reeds een opmerking gemaakt. De huidweerstand van
den ondergedompelden arm is klein en de capaciteit van deze
groote huidoppervlakte is groot vergeleken met de overeen-
komstige waarden van de huid onder de klokeleetrode., Ver-
waarloozen wij het cene paar waarden ten opziehte van het
andere paar, dan moeten de formules (4), (15) en (10) wer-
anderd worden in

5 I 1 _?'MLTQ

1
Cm = Cg — PzL e e . . (18)
Wy, = Wy— ——~rm—--,; ..... et BSE

Hierin stellen dus 7, en C, weerstand en capaciteit
van de huid onder de klokelectrode voor.

Wij kunnen nu ook voor dit geval aantoonen, dat bij de
grootste der door ons toegepaste frequenties w,, — i, gesteld
mag worden. In de tabel van proefpersoon L. op blz. 44
vinden wij de waarden van w,eso=—408 & enw 450 = 14300 ()
Wij moeten voor 7, schrijven

Py = Wopp — Wiy
waarnit volgt
P, = 14392 0.

Substitueeren wij deze waarde in het tweede lid van de for-
mule (19), en stellen wij hierin C,, = 0.055 dan vinden wij
voor dit 2e 1id 12,6, waaruit volgt, dat wij sleehts een foub
van = 2,6 % maken, wanneer Wij W, = Wq s stellen.

pa

Op overeenkomstige wijze vinden wij met behulp van de
gegevens voor den proclfpersoon H. (zie de tabel op blz. 44)
cen fout van 4,49%.

Het spreekt vanzelf, dat wij het grootste deel dezer fouten
kunnen corrigeeren door ten behoeve van w,, in het cerste
geval 2,6 9%, in het laatste geval 4.4 % af te trekken van de
waarde, die voor w, s is gevonden., Wij krijgen dan voor W
bij proefpersoon L. een bedrag van 397 (), bij proefpersoon H,
van 309 0,

De voor w,, gevonden waarden zijn bij de metingen met
Elok- en groote dompelelectrode belangrijk kleiner dan bij de
proeverd met de vingers. Dit moet vermoedelijk worden toe-
geschreyen aan den grooteren specifieken weerstand van de
deelen, die onder de huid van de vingers zijn gelegen. Wij
hebben immers hier hoofdzakelijk te doen met been- en pees-
substanties, waarvan de speecificke weerstand groot?r moet zijn
dan die van de spiermassa in den onderarm,

Wij gaan nu over tot de herekening van de laatste der
waarden, die betrekking hebben op de doorstrooming van het
menschelijk lichaam n.l. 7. Daartoe beschouwen wij de it-
komsten, die bij lage frequenties van den wisselstroom zijn
verkregen,

In formule (4) kunnen wij bij lage waarden van p belang-
rijke vercenvoudigingen aanbrengen. Wij brengen formule (4)
even in herinnering :

2-}‘, e pC 2
w0 + = (LS ] [ L ‘ e _m—i_f_lj
[ : + ( 'mf -'.-n - Ce I ('TmP (’m}z (4)

en zullen aantoonen, dat bij een periodental van 50 per seconde
de tweede veeltermm onder het worteltecken geheel kan ver-
vallen. Uit het gezegde onder ,Methode® wvolgt, dat hij deze
metingen L praktiseh fot 0 werd gereduceerd, zoodat met p L
geen rekening hehoeft te worden gehouden. Aangezien €, zeer
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groot moet worden gesteld, kan ook
pCe

vervallen. De term

2r2p
1 + (rpCp)?
Vaullen wij hierin de waarden voor p, C,, en r,. in volgens
de gegevens uit de tabel voor den proefpersoon W. bla 42,
dan hebben wij

vraagt echter nadere beschouwing.

Pyo=27mn=2314
=12 C;oa00 = 0,126 p 1
Tin = l,‘!‘z (waﬁoﬂ — W, gaon) = 5183 Q,

waaruit gevonden wordi, dat

27200 — 9040,
! 1 (?'m pCm-)z
Voor 1 -+ (v, p C,)° vinden wjj slechts 1,04 en vercen-
voudigen daarom den cersten term (den tweeterm) onder het
wortelteeken van formule (4) tot (w - 2r )% zoodat de weer-
standsoperator wordt

Wy = V{(w + 10566)% + 20407

Taten wij hierin den tweeden term onder het wortelteeken
wegvallen, dan maken wij W,, hoogstens 4,2 ¢ kleiner. De
fout, die wij bij de herekening van W, maken, is echter ge-
R . . 2r,
ringer, daar wij bij vercenvoudiging van w — T Op T p O
tot w - 2r,, de berekende waarde van W, ongeveer evenveel
hebben vergroot.

Ten slotte mogen wij dus voor formule (4) schrijven

LVﬁ[) = + 2 ?.m_ PO T TR TR T A (20)
of
W — w
P g e (21)

)
Clombineeren wij de formules (8), (9) en (21) en hedenken
wij, dat bij de metingen met n==>50 er geen variometer ge-
bruikt werd, dan krijgen wij

w, g — W
= TR Wy (22)

Voor de proeven met klok- en dompelelectrode moet deze
formule veranderd worden in

Vi == Wagg — Wiy o+ o v sovone s (23)

Geen van de waarden, die wij hebben gemeten, is zoo ver-
anderlijk als »,. In de volgende paragraaf zullen wij zien,
dat deze waarde bij opzettelijk sterke doorstrooming van de
huid helangrijk vermindert, maar ook het langdurig vochtig
houden van de huid gepaard aan de werking van de stroomen,
die bij onze metingen noodig waren, had cen duidelijk effect
in denzelfden zin, want 7, bleck regelmatig in den loop
eener proevenreeks af te nemen. Bij den proefpersoon W.
werd bij het begin der metingen (zie de tabel op blz. 42) ge-
vonden r,, =5183 &, of voor 1 ecm* huidoppervlak 103600 €2,
Aan het cinde der proef bedroeg v, sleehts 70160 (2 voor
1 em? Ook bij den proefpersoon Z. (zie de tabel op blz 43)
vinden wij een vermindering van #,,, ofschoon niet zo0 sterk.
Bij het begin van de metingen vonden wij 91560 Q en bij
het einde T4560 (& voor 1 em?®

De specifieke weerstand van de huid van den voorarm biedt
groote individueele verschillen aan en is in ’t algemeen lager
dan die van de vingerhuid.

Bij de proeven met klok- en dompelelectroden vonden wij
(zie de tabellen op blz. 44) voor den proefpersoon L. 71960
voor den proefpersoon H. 30885 () voor 1 em?®

Wij wenschen dit hoofdstuk niet te besluiten zonder er op
gewezen te hebben, dat niet alleen 7, in grootte wisselt, maar
dat ook de waarden (', en w,, niet constant zijn.
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Dit blijkt, wanneer wij het bedrag van de Inatstgenoemde
waarden trachten te herekenen uit de gegevens, die verkregen
worden, wanneer met wisselstroomen van geringere frequenties
wordt doorstroomd. Wel is waar kan daarbij niet dezelfde
nauwkeurigheid worden bereikt als hij de metingen met
n == 06800, maar de fouten, die door het werk met [requenties
van 960 en 3400 worden gemaakt overschrijden toch ook weer
niet zekere grenzen.

Bovendien kunnen wij eerst bij groote frequenties C,, meten
en van de kennis dezer waarde echruik malken, om met hehulp
van de vesultaten, die bij de geringere frequenties zijn ver-
kregen, w,, te berekenen. Of wij kunnen gebraik maken van
de bij groote frequentie gemeten waarde van w,, om bij ge-
ringere frequentie ', te meten. Op deze wijze zouden de
formules, die wij moeten gebruiken, nog belangrijk kunnen
worden vereenvoudigd en de fouten in de einduitkomsten
worden verkleind. Maar soortgelijke berekeningen leiden niet
fot het doel, en wel hoofdzakeliik, omdat noch C,, noch w,,
constant zijn. Wel is waar varieeren zij niet in die sterke mate
als dat met r,, het geval is, maar toch voldeende, om hij het
irekken van besluiten tot groote voorzichtigheid te manen.

Uit de berekeningen, die wij hebben uitgevoerd, meenen wij
slechts te mogen afleiden, dat met name C,, bij geringere
Irequenties eenigszins toeneemt, iets wat een oppervlakkige be-
schouwing der tabellen op blz. 42 tot 44 wel reeds heeft doen
vermoeden. De oorzaak van dit verschijnsel moet naar onze
meening gezocht worden in de omstandigheid, dat de wissel-
stroomen van lagere frequentie waarschijnlijk dieper door de
opperhuid heendringen en zoodoende de half isolecrende laag,
die zij vormt, dunner maken. De stroom zelf verkleint den
weerstand der opperhuid en heeft daartoe des te heter ge-
legenheid, al naarmate haar perviode langer duurt.

§ 4. De invloed van sterke doorstrooming.

Wij hebben nog enkele proeven verrieht met het doel den
invloed van een krachtige doorstrooming mader te leeren
kennen en geven van een tweetal reeksen van metingen een
overzicht in onderstaande tabellen. Zij werden verricht met
Llok- en dompelelectrode direet in sansluiting aan die, waar-
van de resultaten op blz. 44 vermeld zijn. De nieuwe metingen
geschiedden steeds onmiddellijk nadat de proefpersoon met
een gelijkstroom van 2 tot 4 milliampdre gedurende 1 of 2
winuten was doorstroomd. De richting, waarin de stroom
door de huid wordt gevoerd, — in ons geval was zij dalend,
—— heeft praktisch weinig invioed op haar ecigenschappen,
zooals wit de opnamen met den galvanometer (zie hlz 26)
gebleken is. Men zou dus in plaats van den gelijkstroom
met hetzelfde gevole een krachtigen wisselstreom kunnen

~ aanwenden.

Proefpersoon L., arm met dompel- en klokelectrode
met 1 9/ keukenzoutoplossing, Doorstrooming met 2 m. A.
gedurende 1 minuut.

Herste henadering der
Aequiv. weerstand capaciteitswaarde volgens
) 1
Periodental _ Ci= L
véor na voor | na
deorstrooming doorstrooming
50 14800 o 3010 n

960 B8Z2 ,, 12156 ,, 0,006 « F 0172 ¢ F
8400 525 " 569 " 0:067 1o 01084: non
6300 408 ,, 411 0,085 ,, 0,088 5 »
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Proefpersoon H,, idem, Doorstrooming met 4 m. A.
gedurende 2 minuten.

Herste benadering der
Aequiv. weerstand capaciteitswanrde volgens
Periodental Cr= D
vdor na vésr | na
doorstrooming doorstrooming
b0 6500 o 1116 o

980 %5, st 0118 » F 0,590 ¢ F
3400 389 511 ,, 0,093 , 0,156 ,, ,,
6300 325 319 ,, 0077 , 0,088 ,, ,

Wanneer wij met behulp van de gegevens der beide boven-
staande tabellen de waarden willen berekenen, die C., w,,
en 7, na de doorstrooming met sterken gelijkstroom ver-
krijgen, doen er ziech twee moeilijkheden voor. De eerste
hiervan hestaat ‘in de omstandigheid, dat w, 5 door de door-
strooming zoo sterk afneemt, dat onze formules niet meer
zoo gemakkelijk kunnen worden vercenvoudigd, tenzij wij
ons met mogelijk grootere fouten in de einduitkomst tevreden
zouden stellen. De vermindering van w, ., wordt voornamelijk
veroorzaakt door een verkleining van #,,; alleen door de
fl*e'queﬂtié van den wisselstroom belangrijk te vergrooten,
zouden wij bij de berekening der eindresulfaten weer cen
gelijke nauwkenrigheid kunnen verkrijgen als bij de proeven
véér de doorstrooming.

De tweede moeilijlkheid is gelegen in den tijd, die door
iedere meting in beslag wordt genomen. Als na de door-
strooming met gelijkstroom de meting met den wisselstroom
van cen hepaalde frequentie was verricht, moest eerst op-
nienw met gelijkstroom worden doorstroomd om de meting
meft den wisselstroom van de andere frequentie te beginnen.
Daardoor kunmen de resultaten, die bij de versehillende

]

frequenties zijn verkregen, niet direet met elkaar worden
vergeleken. _

Evenwel kunnen niettegenstaande de genoemde moeilijk-
heden toeh wel eenige conclusies nit de waarnemingen wor-
den getrokken, De zoo zorgvuldig mogelijk uitgevoerde be-
rekeningen teonen in de ecrste plaats aan, dat na krachtige
doorstrooming de waarde van e, cen weinig afneemt, on-
geveer 10 tot 20 %. Dit hehoeft ons niet te verwonderen.
De gpecifieks weerstand van de voehtige lichaamsdeelen
onder de huid is ongeveer even groot als die van cen
keukenzoutoplossing van 1 9%. Door krachtige doorstroo-
ming kunnen de deelen, die onmiddellijk onder de klok-
electrode zijn gelegen, warmer worden, waardoor hun weer-
stand moet afnemen,

In de tweede plaats blijkt €,
en wel bij de geringere frequenties meer dan bij de grootere.

een weinig toe te nemen

 Wij zijn geneigd deze toename foe te schrijven aan dezelfde

corzaalk, die wij reeds vroeger hebhen genoemd: het dunner
worden van de isoleerende laag der opperhuid.

De sterkste invloed van de doorstrooming laat zieh gelden
op 7, Deze waarde, die toch reeds de meest variabele is
in de menschelijke huid, wordt door de doorstrooming van
4 tot 6 maal verkleind. Naar alle waarschijnlijkheid zouden
wij belangrijk sterkere verkleiningen hebben kunnen be-
werkstelligen, als wij nog langer en kraehtiger hadden door-
stroomd. Maar het is niet ons doel geweest, een maximaal
efféet te voorsehijn te voepen. De verkregen uitkomsten zijn
reeds treffend genoeg en voor den aard van het versehijnsel
beslissend.

Als oorzaak meenen wij te mogen noemen de kataphorese
en de ionenverplaatsing, waardoor in de oorspronkelijk sleeht
geleidende laag der opperhuid de ionenconcentratie wordt
vergroot en dus de weerstand verminderd.
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De kennis van de versehijnselen, die in de vorige hoofd-
stuklken zijn beschreven, heeft niet alleen theoretisehe
waarde. Men moet er rekening mede houden in de electro-
physiologie zoo goed als in de eleetrodiagnostick en electro-
therapie. Sinds lang is aan den clinicus bekend, dat de
gelijkstroom, dien hij met behulp van cen dompelbatterij of
van accumulatoren door het lichaam van zijn patient zendt,
gedurende den tijd, dat de doorstrooming duurt, vele malen
in sterkte kan toenemen, Terecht heeft hij dit verschijnsel
aan de weerstandsvernindering van de opperhuid toege-
sehreven,

De polarisatie is oorzaak, dat men met behulp van een
gelijkstroom den weerstand van het lichaam niet nauwkeurig
meten kan, vooral nief, wanneer men met geringe spanningen
werkt, terwijl de diclectrische capaciteit het onmogelijk
maakt om hem op eenvoudige wijze met bhehulp van wissel-
stroomen te TEG'I.'GTI. I{B]Ulell.

Prikkelt de eclinieus spicren of zenuwwen bij zijn patient
met behulp van een gelijkstroom, dien hij maakt of hreckt,
dan bemerkt hij, dat het inschakelen in de keten van een
weerstand, die glechts klein is ten opzichte van den lichaams-
weergtand, het effeet van het maken of breken van den
stroom belangrijlk verzwalt, Men heeft dit verschijnsel op

_eenigszing zonderlinge wijze trachten te verklarven en er ver-

(il

sehillende beschonwingen aan  vastgeknoopt omtrent de
grootheid, die als de juiste maat voor de prikkelingssterkio
moet worden opgevat. Men is zelfs zoo ver gegaan?), dat
men aan weerstanden, die in de physica practiseh als vrij
van zelfinduetie gelden, toeh een belangrijke zelfinductic
meende te mogen toeschrijven met de aanbeveling aan de
physica dit punt tot een onderwerp van nadere studie te
malken,

Indien men evenwel met de electrostatisehe capaciteit der
huid rekening houdt, kan het beschreven verschijnsel ge-
makkelijk worden verklaard. Bij het maken van een stroom
speelt in het cerste moment de huidweerstand geen rol. De
capaciteit is oorzaak, dat de opperhuid zieh in het begin
gedraagt, alsof zij kortgesloten is, zoodat alg lichaamsweer-
stand uitsluitend de veel geringere weerstand der inwendige
deelen in aanmerking komt. In de uitdrukking 2r, 4w,
die wij voor den lichasmgweerstand hebben gebruikt, valt
de eerste term, die verreweg de grootste is, weg, Wij hebhen
dus in het eerste oogenblik van stroomsluifing een sterken
stroom, die slechts zeer kort duurt en door geen milliampére-
meter uit den handel — zelfs niet bij benadering — kan
worden aangegeven. Is de eenige weerstand van de keten
die van het lichaam en brengt men een nieuwen weerstand

I daarin aan, dan zal de initiaalstroom worden verzwalkt in
: w R : : ;
de verhouding van —% s , een nitdrukking, die een aan-
i
zienlijk bedrag kan vertegenwoordigen. En het is deze ver-

houding der initiaalstroomen, waarmede men bij de beoor-
deeling van het prikkelend effect rekening dient te houden.
Het aanbrengen van een grooten extraweerstand achter

1) Zie Dupols. Resistanes du eorps humain dans la periode d’état
variable du couvant galvanique, Areh. de physiologie. t, 9, 1897,
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de stroombron brengt wel is waar de complicatie mede, dat
men cen grooter aantal dempelelementen of acenmulatoren
in gebruik moet nemen, ten einde dezelfde stroomsterkten
te verkrijgen, magr het prakfische voordeel daarvan bestaat
hierin, dat de invleed van den weerstand, de polarisatie en
de capaciteit van het lichaam op het prikkelend effeet van
de stroomsluiting wordt verminderd, zoodat men dit ge-
makkelijker kan regelen en de verkregen resultaten beter
kan, beoordeelen.

Benige opmerkingen over de electroeardiographie zijn hier
ook op haar plaats. en van de voordeclen van deze hoven
vele andere methoden van hartonderzock bestaat, zooals be-
kend is, daarin, dat men in het Ekg een kromme heeft, die
in absolute maten wordt geregistreerd: de hooglte der
toppen wordt direct in volts afgelezen, hetgeen fen gevolge
heeft, dat alle’ ke, waar en met welk instrument ook
opgenomen, — aangenomen, dat dit laatste aan de te stellen
eisechen van snelheid, gevoeligheid en aperiodiciteit voldoet
— gteeds onmiddellijk onderling vergelijkbaar zijn. Maar
om dit te bereiken, is het noodig, om wvoordat de opname
plaats heeft, den galvanometer, terwijl hij met den te onder-
zocken persoon is verbonden, te ijken. Men gaat daarbij
veelal aldus te werk. Terwijl het snaarbeeld, dat op den photo-
graphisehen opnawetoestel wordt geworpen, de rhythmische
schommelingen van het Tlkg vertoont, wordt plotseling een
bekend potentiaalversehil van bijv. 3 millivelt in de keten
gesehaleeld, De blijvende verplaatsing, die daardoor aan het
beeld wordt medegedeeld, en die men het best beoordeelt
naar den sfand, dien het tijdens de hartsdiastole inneemt,
wordt dan door regeling der snaarspanning op 3 em ge-
bracht, zoodat 1 millivoll potentiaalversehil met 1 em
correspotdeert.

Wij mogen bjj het gebruik van cen doclmatig meetinstru-

G3

ment wel aannemen, dat onder deze nmsﬁan.dighedm de
potentiaalsechommelingen, die zich door de hartsactie in het
lichaam zelf ontwikkelen, zoo door de snaar worden weer-
gegeven, dat dezelfde evenredigheid tusschen uitslag en
potentiaalversehil bestaat. Maar daartoe is meer noodig dan
snelheid, gevoeligheid en aperiodiciteit. Men moet aan de
eleetrocardiographische inrichting nog hovendien den eiseh
stellen, dat in de keten, waarin zich het lichaam en de
galvanometer bevinden, cen groote weerstand aanwezig is.
Is de weerstand klein, zooals dat bijv. het geval is bij
cen spiegeleardiograal, dan moeten de krommen, dic men
registreert, noodzakelijkerwijze worden misvormd deor den
invloed van de capaciteit en de polarisatie van de huid.
Vergelijken wij een kortdurende hooge spits uit het Hkg,
bijv. een der toppen van de @ R S-groep, met een geringe,
langer aanhoudende uitwijking, bijv. een l_lreede,' lage T-golf.

~ D¢ seherpe spits zal hooger worden dan met de werkelijke

potentiaalschommeling van het lichaam en de ijking van den
galvanometer overeenkomt., Want gedurende het korte oogen-
blik, dat de stroom van hel lichaam door den galvanometer
wordt gezonden, speclt de weerstand der opperhuid r,, cen
geringe rol. Deze weerstand wordt als het ware door de capa-
citeit der huid €, kortgesloten, zodat de stroom door den
galvanometer pedurende een oogenblik sterker is dan het
bedrag, dat door den ijkingsstroom is aangegeven. Deze 1mis-
vorming wordt nog vergroot door de .omstandigheid, dat
gedurende het schrijven van de spits de polarisatie der huid
slechts een geringen invloed kan uitoefencn en de tegenelectro-
motorische kracht, die zich tijdens de ijking deed gelden,
achterwege blijft of wordt verzwakt.

Bi deze heschouwing hebben wij aangenomen, dat het meet-
instrument snel genoeg is, om elke door het hart ontwikkelde
potentinalschommeling nauwkeurig weer te geven. Is het niet
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snel genoeg, dan worden de spitse toppen lager, zoodal men
op het denkbeeld zou kunnen komen, de aanwijzingen van het
meetinstrument opzettelijk te vertragen of een traag uit-
slaanden galvanometer boven een snel uitslaanden te ver-
kigzen. Maar hier zij daartegen onmiddellijk opgemerkt, dat
een dergelijke methode om de fouten te compenseeren, die dogr
de capaciteit en de polarisatie der huid worden veroorzaakt,
verwerpelijk is. Hen traag instrument kan de ocorzaak zijn vau
nog grootere misvermingen dan die wij boven hebben be-
schreven.

Bij de breede, lage T-goli werkl de polarisatie in omgekeerden
zin als bij de scherpe spitsen der @ R S-groep. Zij zal zich
hier, indien men hijv. met een uitslag van 1 mm — overeen-
komende met een spanningsversehil van 0,1 millivolt —, heeft
te doen, sterker doen gelden dan tijdens de ijking, die met
een 30-maal hoogere spanning heeft plaats gehad. Het gevolg
moet zijn, dat de T-golf lager wordt geregistreerd dan zij
behoorde te zijn.

Men kan de genoemde fouten verkleinen door gebruik te
maken van groote huidoppervlakken, waarvan de stroom wordt
afgeleid. Door de geringere stroomdichtheid, die daarbij in de
huid ontstaat, wordt het effect van de polarisatie verkleind,
terwijl verder ook de invleed der capaeciteit atneemt. Wel is
waar wordt de capaciteit (', door de vermeerdering der
oppervlakte vergroot, maar de weerstand r,, wordt daarmede
evenredig verkleind. €, 7, mag als vrij wel constant worden

beschouwd. Hoe kleiner »,, wordt, des te meer heteekenis ver-

(]
krijgen de overige weerstanden in de keten., Kon men zoo
groote huidoppervlakken gebimiken, dat », tegenover w.,, +
den galvanometerweerstand kon worden verwaarloosd, dan zou
door de aanwezigheid van capaciteit in de huid ook slechts
een te verwaarloozen verschil overblijven fusschen de initiaal-
stroomsterkte en de blijvende stroomsterkte, die door het plot-

III
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seling aanbrengen van cen potentiaalvm‘sehﬂ werd feweeg-
gebracht. i

Bij het prikkelen van spieren en zenuwen in de electro-
diagnostick en electrotherapie is het in den regel nict goed
mogelijk, om de prikkelende electrode met een groote huid-
oppervlakte in aanraking te brengen. Daarentegen is men in
de praktijk der electrocardiographie gewoon de heide onder-
armen en een voet geheel in een keukenzoutoplossing onder
te dompelen,

Maar ook deze groote oppervlakien zijn niet voldoende om
bij een overigens geringen weerstand in de keten de mis-
vorming van het Ekg tegen te gaan. Hen nauwkeurige kromme
kan alleen verkregen worden, wanneer de totale weerstand in
ae keten niet bheneden zckere grenswaarde daalt. Ten hewijze
reproduceeren wij in de figuren 29 en 30 een paar krommen,
die verkregen zijn bij een proefpersoon, die zijnl onderarmen
in electroden met cen l-procents keukenzoutoplossing heeft
gedompeld. De galvanometer is geshunt en de snaar zoo sterk
gespannen, dat 1 mm der ordinaten correspondeert met een
spanningsversehil van 70 millivolt en wij dus met een gevoelig-
heid te doen hebben, die 700-maal geringer is dan de gewone
cardiogramgevoeligheid. Onder deze omstandigheden zijn de
schommelingen van het Bke niet meer in de kromme zichthaar.

In fig. 29 is weinlg meer dan de lichaamsweerstand ten
bedrage van 1700 () in de keten aauwezig, in fig. 30 bevat
deze nog een extraweerstand van 10.000 €, zoodat de totale
weerstand hier 11.700 £ wordt,

Bij @ wordt plotseling een potentiaalversehil van 2,1 volt
in-, bij b uitgeschakeld, Het versehil tusschen de beide figuren
is sprekend. In fig. 29 ziet men toppen, als gevolg van een
sterken initiaalstroom, te wvoorschijn komen van de dubbele
hoogte als de blijvende uitslag, terwijl in fig. 30 de toppen
veel kleiner worden. Maar 10.000 € is blijkbaar nog niet vol-
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Pig, 29,
Beide armen in 1 % NaCl-oplossing, V=2,1 volt, Sh =51 &.
Lichaamsweerstand = 1700 £, Geen extraweerstand.
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Fig. 30.

Belde armen in 1 %, NaCl-oplossing. V=21 volt. 8h =375 0.
Lichaamsweerstand = 1700 n._Exbraweers’tand = 10000 n.
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doende, om in de gegeven omstandigheden de misvorming
geheel weg te nemen. Daartoe zou een nog grootere extra-
weerstand noodig zijn. Deze wordt overbodig, wanneer men
door gebruik fte maken van andere oplossingen, waarin de
lichaamsdeelen worden gedompeld, den huidweerstand ver-
kleint.

" De figuren 31 en 32 zijn genomen onder dezelfde voor-
waarden als de beide vorige, evenwel met dit verschil, dat
de 1-procents lkeukenzoutoplossing door een 20-proeentsop-
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Fig. 31.
Beide armen in warme 20 % NaCl oplossing, V = 2,1 velt. 8h =23 o,
Lichaamsweerstand = 800 2. Geen extraweerstand.

lossing van hetzelfde zout is vervangen. De lichaamsweerstand
is van 1700 Q tot 800 0 gedaald. In fig. 31 bevat de keten
geen extraweerstand, in fig. 32 is 10.000 O extra ingeschakeld.
Men ziet, dat de top, die in fig. 31 reeds belangrijk kleiner is
dan in fig, 29, door.de inschakeling van den extraweerstand
in fig. 32 zoo goed als geheel verdwijnt, De kleine verhelfing,
die er nog overblijft, is het gevolg van de niet geheel aperio-
dische beweging der snaar gecombincerd met de technische
onvolkomenheid, waarvan op blz. 33 sprake is geweest. De
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figuren 29 tot 32 foonen aan, van welke beteekenis het is,
dat bij het electrocardiografeeren de huidweerstand wordt ver-
kleind en een groote extra-weerstand in serie met het lichaam
wordt geschakeld. Maakt men van een 20-procents keukenzout-
oplogsing gebruik en beschikt men over een doelmatige snaar
met een weerstand van de orde van grootte van 10.000
dan behoeft men voor een misvorming der krommen door de
copaciteit en de polarvisatie der huid niet te vreezen. Gebruikt

Tig. 32.

Beide armen in warme 20 9, NaCl-oplossing. V=2,1 volt.
8h =880 0. Lichaamsweerstand = 800 2. Extraweerstand = 10000 &

men daarentegen een dikke snanr of neemt men een spiegel-
instrument van geringen weerstand in plaats van den snaar-
galvanometer, dan verkeert men in ongunstiger omstandigheid.
Het nadeel kan niet door het inlassehen van een extra-weer-
stand in de keten worden opgeheven, daar bij de gevoeligheid,
die vereischt wordt, het inschakelen van een extra-weerstand
vertraging van de aanwijzingen van het meetinstrument ten
gevaolge heeft en men, zooals wij boven reeds hebben betoogd,
deze vertraging moet trachten te vermijden.

HOOFDSTUK V.

SAMENVATTING.

1. De eigenschappen van het menschelijk lichaam als stroom-
geleider zijn onderzocht bij toepassing van gelijkstroom
en van wisselstroom,

De meting van den gelijkstroom geschiedde met een
snaargalvanometer, die zich door groote instelsnelheid
onderscheidde en in ongeveer 1 & een aperiodischen uit-
slag volbracht, De meting der wisselstroomen geschiedde
mel een thermogalvanometer van Dupnen. ‘

2, Uit den vorm der krommien, die met den snaargalvano-
meter werden verkregen, kon worden afgeleid, dat de
huid tegenelectromotorische krachten ontwikkelt en zieh
dus gedraagt als een polariseerende cel, maar dat zij
bovendien een electrostatische capaciteit bezit. De tegen-
electromotorische kracht, die de huid ad maximum kan
ontwikkelen, werd gemeten door haar gedurende cenige
minuten bij 10 volt spanning en met matige stroomdicht-
heid te doorstroomen. Zij moet op 0,5 volt worden gesteld.

De invloed der electrostatische capaciteit doet zich in de
kromme gelden door de ontwikkeling van seherpe, hooge
toppen. De vorm daarvan is behalve van de capaciteit zelf

]

ook afhankelijk van de weerstanden en de polarisatie in
de huid en van de snelheid, waarmede de snaar zieh in-
stelt. Daarom is het niet gemakkelijk, het bedrag der
capaciteit uit de geregistreerde toppen te berekenen. Toch
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kan een schatting worden uitgevoerd en deze leidt tot uit-
komsten, die mel de metingsresultaten met wisselstroomen
wel in overeenstemming zijn,

Men moet in het lichaam twee weerstanden streng van
ellkaar onderscheiden: dien van de inwendige declen, dien
wij w,, hebben gencemd en dien van de opperhuid, 7,,.
Deze laatste maakt de huid tot cen onvolkomen conden-
sator,

De vorm der krommen, die met den snaargalvanometer

worden geregistreerd, wordt door w ,, op andere wijze he-
invloed dan deor r,,. Iivenals €', kunnen de waarden van
w,, en v, met behulp der krommen worden geschat, welke
schattingen evencens tot uitkomsten leiden, die met de
metingsresultaten met wisselstroomen in overeenstemming
zij.
Doorstroomt men de huid met een sterken stroom, dan
wordt vooral r,, belangrijk kleiner. Daarmede gaat een
vermindering van de polarisatie gepaard. Weerstands- en
polarisatiewijziging hebben steeds parallel en in denzelfden
zin plaats, hetgeen ook theovetiseh volkomen verklaarbaar
i, Beide versehijnselen toch zijn in de huid gevolgen van
eenzelfde oorzaak, te weten de verandering in ionen-
concentratic. Neemt de ionenconcentratie foe, dan nemen
weerstand en polarisatie beide af en omgekeerd.

De toegepaste wisselstroomen hadden 50, 960, 3400 en
6800 perioden per seconde. De eerstgenvemde [requentie
werd diveet verkregen uit de standscentrale, de overige
mel de beide |, Hoehfrequenzmasehinen’’ van SEMENS &
Hargrm. De door deze toestellen verwekte wisselstroomen
werden door inducticve Lkoppeling asn een gesloten
oseillatieketen van neventrillingen bevrijd. Wij beschikten
zoodoende over zuiver sinusoidale stroomschommelingen,

10.

1

waarvan de vorm niet door de aanwezigheid van boven-
tonen werd beinvloed.

De sehijnbare lichaamsweerstand neemt bjj doorstrooming
met wisselstroomen af naarmate de frequentie daarvan
grooter wordt. Bevindt zich een zellinduetie in de keten,
dan kan de schijnbare lichaamsweerstand zelfs negatief
worden. Dit moet worden toegeschreven aan de omstandig-
heid, dat de huid capacifeit heeft.

TTet vermogen der huid om tegenelectromotorisehe krachten
te ontwikkelen deelt haar een polarisaticeapaciteit mede.
Maar het polariseerend vermogen der huid is z66 gering,
net andere woorden haar polarisaticcapaciteit is 266
groot, dat men daarmede geen rekening behoeft te houden,
wanneer men wisselstroomen van groote [requentie toe-
past.

Voor de diclectrische of electrostatische capaciteit van de
huid der vingers werd gevonden bij cden proefpersoon W.
6,3 % 10—9, bij den proéfpersoon Z. 7,7 >} 10—9 K. per
em? huidoppervlakte. Bij de hnid van den ouderarm
werden waarden gevonden, die een weinig grooter waren
n.L 10 % 10—9 en 15 X 10—9 K. per cm? maar hierbij dient
te worden vermeld, dat voor de metingen aan den onder-
arm andere proefpersonen hebben dienst gedaan.

Voor den weerstand der inwendige deelen w,, werd ge-
vonden in de vingers bij den proefpersoon W. ... 1034,
bij den proefperseon Z. 944 (0, terwijl deze waarde
in den onderarm bij L. en H, vesp. 408 en 323 () hedroeg.
Dat de stroom op zijn weg door de inwendige deelen van
den cenen vinger naar den anderven eener zelfde hand
zooveel meer weerstand ondervindt dan tusschen twee
plaatsen van den onderarm, moet niet alleen daaraan
worden toegeschreven, dat de laatste weg breeder is, maar
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ook aan de omstandigheid, dat de specificke weerstand
van het been- en peesweefscl in de vingers grooter is dan
van de spiermassa, waarnit de onderarm in hoofdzank
is opgehouwd.

Voor »,, werd bij de proefpersonen W. en Z. aan de
vingers gevonder 104.000 en 92.000 Q voor 1 em?, terwijl
twee andere proefpersonen aan den onderarm 72,000 en
31.000 Q voor 1 em? vertoonden. Er is geen van de door
ons gemeten waarden zoo veranderlijk als r,. die zich
vooral wijzigt, wanneer de huid gedurende cenigen tijd met
sterke stroomen wordt doorstroomd.

De hovenstaande getallen hebben hetrekking op de
waarde van r,, zooals die bij het hegin van een proeven-
recks werd gevonden, Aan het eind der vecks nadat de
huid geruimen tijd vochtig was geweest en daarbij eenigen
tijd was doorstroomd geworden, verminderden de bedra-
gen vrij belangrijk. Van 104000 tot 70000 en van 92000
tot 75000 Q voor 1 em® Maar indien de huid opzettelijk
met sterke stroomen doorstroomd was, konden verminde-
ringen worden geconstateerd, waarbij slechts /. of 1/,
van het oorspronkelijke bedrag was overgebleven.

De vorzaak van het verschijnsel moet worden gezocht
in kataphorese en ionenverplaatsingen en de verwachting
mag worden uitgesproken, dat toepassing van grootere
stroomdichtheden dan de door ons aangewende een nog
belangrijker weerstandsvermindering dan de bovengenoem-
de ten gevolge zal hebben.

Ofschoon niet zoo veranderlijk als »,,, zijn toch ook C,,
en w,, niet geheel constant. (/,, neemt met afnemende
{requentie een weinig toe, heteeen wij geneigd zijn toe
te schrijven aan de omstandigheid, dat de wisselstroomen
van lagere frequentie waarschijnlijk dieper door de opper-

13,
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huid heendringen en zoodoende de half isoleerende laag,
die zij vormt, dunner maken.

De waarde van w,, neemt hij sterke doorstrooming van
het lichaam 10 tot 20 % af, hetgeen vermoedelijk aan de
verwarming door den stroom moet worden tocgeschreven.

De kennis van de boven heschreven versehijnselen heeft
niet alleen theoretische waarde, maar is ook praktisch van
beteekenis zoowel in de electrophysiologie als in de electro-
diaguostiek en eleetrotherapie, Bij prikkeling van spieren
en zenuwen in het menschelijk Hchaam is het wensehelijk
de stroomsterkte te kennen, waarmede gepriklkeld wordt,
Evenwel kan men die onder gewone omstandigheden niet
op cen milliampéremeter of ecen ander gebruikelijlk meet-
instrument aflezen, daar zij alle te traag zijn om den
initiaalstroom aan te geven. De hierdoor onfstane moeilijk-
heid kan grootendeels worden opgeheven dodr gebruik te
maken van een stroombron van hooge spanning met een

grooten in serie geschakelden weerstand.

In de electrocardiographie is het gebruik van meetinstru-
menten met geringen weerstand, zooals bijv. een spiegel-
instrument of een snaargalvanometer met dikke snaar,
niet aanhevelenswaardig. De hierdoor veroorzaakte mis-
vormingen der te registreeren krommen kunnen niet goed
gemaakt worden door het inschakelen van ecen grooten
weerstand in sevie met het lichaam. Dit zou een onge-
wensehte vertraging in de aanwijzingen ten gevolge
hebben.

Men gebruike daarentegen een snaar van doelmatige
lengte en dikte en wel zoo, dat zi] bij de verlangde gevoe-
ligheid aan een voldoende snelheid van unitslag een grooten
weerstand paart,
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STELLINGEN.

L

De gebreken in de teehnielk, die bij het eleetrodiagnostisch
onderzock gebruikelijk is, geven dikwijls aanleiding fot het
trekleen van onjuiste hesluiten.

Tl

De werking van urotropine bij ontstekingen van de urine-
wegen herust in de eerste plaats op verhoogde'diurése; aan
de desinfecteerende werking door afsplitsing van formalde-
hyde mag geen invleoed van beteekenis worden toegelkend.

IIL

De opvatting van BExeeramany, dat prikkeling van den
nervus vagus de prikkelbaarheid van het hart zou ver-
hoogen, is onjuist.

1V.

Digitalis, atropine, physostigmine, morphine en chinidine
zijn, ondanks hun principieele verschillen, alle geschikt om
atriumfibrillatic en atrinmfladderen te bestrijden, De werk-
zaamheid van deze middelen wordt bepaald door de gevoelig-
heid van het aud;onome‘ zenuwstelsel en van de hartspier
zelf voor hun invloed.



De wet van Dupois—RevMoxp (z.g. algemeene wet van
zenuwprikkeling) geldt miet voor eentripetale zenuwen.

VI

De funetie van de motorische voorhorencellen bestaat in
‘het reguleeren van het rhythme van de motorische impulsen.

VIL

De geneeskundige dienst in het leger worde als regel
waargenomen door officieren van gezondheid, die als zoo-
danig geschoold zijn, :

VIII.
Bij ledere seneeskundige faculteit behoort de gelegenheid

open te staan voor studie van de geschiedenis der genecs-
kunde onder leiding van een docent.

IX.

Indien de algemeene toestand van een patient, die het

vermoeden wekt, dat zijn buikorganen zijn aangedaan, maar
van wiens ziekte geen zekere diagnose kan worden gesteld,
merkbaar achteruit gaat, worde een proeflaparotomie niet
langer uitgesteld,

X.

Het is wenschelijk om gedurende iederc nareose en hij
jedere ingrijpende operatie den toestand van het hart met
behulp van een electrocardiograaf te controlecren.

T

Het verdient aanbeveling het onderwijs in algemeene

‘bacteriologie en immuniteitsleer te geven voor het candidaats-

examern.

XIT.

De drukverhooging, die als gevolg van vaatverwijding in
cen aneurysma wordt teweeggebracht, heeft geen beteekenis
voor de pathologie.

XIIT.

Bij aandoeningen van de adnexa van het vrouwelijk
genitaalapparaat worde steeds een nauwkeurig onderzoek
naar den pijnzin van de buikhuid ingesteld.
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