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AMERICAN OPHTHALMOLOGICAL SOCIETY.

New York, September 25th, 1880.
i r2 West 35th Street.

DEAR SIR:

; I desire to call your attention to two amend-
ments to the Constitution and By-laws which were
adopted by the Society at its Sixteenth Annual

meeting.

Section 3 of the Constitution now reads :
3.—MEMBERS.

‘The members shall be graduates in medicine, in
good professional standing, who have an interest in
Ophthalmic Science and Art. No member shall at-
tach or suffer fo be attached to his name, in any
public manner, the title of “oculist,” or any sim-
ilar title, or shall announce in print that he gives
special or exclusive attention to special practice.

Section 3 of the By-laws now reads :

3.—MEETINGS.

The Society shall hold its meetings annually, on
the fourth Wednesday of July, at such place as may
be determined. The time and place of meetings to
be advertised by the Secretary, and notice to be sent
to members. Eight members shall constitute a quorum.

Very truly,

RICHARD H, DERBY
Secretary.,






Im Frithjahr 1873 wurde der Unterzeichnete von einer
Anzahl Aerzte Stuttgart’s zu Vortrigen iiber Elektricitit auf-
gefordert. Diese Vortrige, iiberarbeitet mit Riicksicht anf
die einschligige Literatur und anf Anregungen, die ihm von
Praktikern nach Abhaltung der Vortrige zukamen, bilden
den Inhalt vorliegenden kleinen Werks. Is soll, soweit das
moglich ist, dem Elektrotherapeuten die nothige Einsicht in
das Wesen und die Behandlung seiner Apparate geben. Die
-grosse Schwierigkeit dabei war, dass der Verfasser selbst-
verstiindlich kein praktischer Elektrotherapeut ist; es mag
diese Schwierigkeit eine Entschuldigung fiir die Mingel des
Werkchens sein.

Die citirten Werke sind im Texte nur kurz angefiihrt,
der vollstiindige Titel ist am Schlusse unter »Literatur« zu
finden. Citate sind immer den Werken selbst entnommen,
wo sie stehen.

Die Preisverzeichnisse am Schlusse sind natiirlich liicken-
haft, nach Apparaten und Mechanikern, sie sollen nur eine
Uebersicht iiber die Preise geben. Bei Anschaffungen wird
man doch die Original-Preiscourante beziehen.

Fiir Mii:theflung von Literatur und Andeutungen dessen,
was dem Praktiker noth thut, habe ich meinen besten Dank
dem Geh. Hofrath Dr. v. Renz in Wildbad abzusbatten.

Stuttgart. Jum 1875.

P. Zech.












Einleitung.

Wenn man, wie das nach dem heutigen Stande unserer .M, .

Kenntnisse fiir nahezu alle elektrischen Wirkungen gestattet ﬁl"};w
ist, die Eleetricitiit ein Fluidum nennen, sie also einer Fliis- :{E:,f'
sigkeit vergleichen darf, welche je nach Umstinden in be-
‘stimmten Korpern sich anhiuft oder strémend sich fortpflanzt,
so wird iiberall, wo es sich um Erklirung einer elektrischen
Erscheinung handelt, die Frage auftauchen nach der Menge
der angehiuften oder stromenden Electrieitit und nach dem
Widerstand, welcher die angehiufte an der Fortbewegung
nach aussen hindert, die stromende in 1threm Laufe verzi-
gert. Es liegt nahe, wie zuerst Ohm fiir den galvanischen
Strom gethan hat, anzunehmen, dass eine elektrische Wir-
kung desto stirker ist, je grisser die dabei auftretende
Electricititsmenge, desto schwicher, je grosser der Wider-
stand ist, welcher dem Durchgang durch den Korper, auf den
die Wirkung stattfindet, =ich entgegenstellt. KEs entspricht
dies unsern Erfahrungen an Wasserliufen, welche desto mehr

| Arbeit leisten, je mehr sie Wasser filhren, und je grisser

ihre Geschwindigkeit, also je kleiner der Widerstand gegen

ihre Vorwirtshewegung ist.

Denken wir uns irgendwo eine bestimmte Electricitits- .

menge angehiuft. Sie wird eine Wirkung ausiiben, wenn sie 1;“:::;1:

in Bewegung kommt, wenn sie abstromen kann; diesem Ab-

stromen wirkt ein bestimmter Widerstand entgegen. Man
Zech, Electrotherapie. 1




9 Einleitung.

siehe eine horizontale Linie A B (Fig. 1.), welche durch ihre
Linge die Grosse des Widerstands bezeichnen soll, und er-
richte am Anfang 4

Fig. 1.
derselben eine Senk-
B rechte A F, welche
I- Ty die Menge der in A
| I angehiiuften Electri-
' L :._ e citiit vorstellen soll.
4 e

Wird nun auf irgend
welche Weise das Abstrimen von A nach B, we keine Elee-
tricitiit sein soll, ermdéglicht, z. B. durch Verbindung der
Punkte 4 und B durch einen Leiter, so ist «ie entstehende
Wirkung vorgestellt durch die Steilheit der Geraden, welche
E mit B verbindet. Je grosser die Electricititsmenge und
je kleiner der Widerstand, desto steiler ist die Gerade .EB;'

die Steilheit ist dureh das Verhiiltniss JIB ge
_ y.
Verhiltniss, das die Mathematiker die Tangente des Winkels

bei B nennen.

Wenn das Stromen fortdavert, wenn also die in 4 ab-
fliessende Electricitiat bestindig ersezt wird und die nach B
kommende immer wieder abgeleitet wird, so entsteht auf dem
Wege des Stroms eine bestimmte Vertheilung der Eleetri-
citit in der Art, dass die in irgend einem Punkte G auf A5
errichtete Senkrechte, welche E B in H trifft. durch ihre
Linge G H ein Maas fir die in G angehiiufte Electricitit
gibt. Der Mathematiker nennt & H die Ordinate in G, und
somit st die Ordinate in jedem Punkt ein Maas fir die
dort angehiunlte Electricitat.

Fig. 2. Wiire bei B auch
cing bestiminte

geben, ein

[-' Menge Electricitit
(| - o RN z. B. BF (Fig. 2.),
' L s0 wire die Wir-
A ey

kung vorgestellt




Einleitung. - g

durch die Steilheit der Geraden K F'; denn die gleichen
 Mengen B F und A G kinnen keine Wirkung hervorbringen,
es ist also gerade so, als ob die Menge G I abstromen wiirde
nach F, wo keine Electricitit wire.

Da jede Electricitatsmenge, die an einem bestimmten
Punkte angesammelt ist, das Bestreben hat, nach aussen zu
ogehen, und da dieses Bestreben proportional der Menge an-
gehiiufter Electricitit ist, so spricht man von der Span-
nung der Electricitit. Diese Spannung wiichst und nimmt
ab mit der Electricitiitsmenge, auch sie ist daher in unsern
Figuren fir jeden Punkt durch die zugehorige Orvdinate vor-
gestellt,

Bei einem galvanischen Elemente wird die eine Metall-
platte positiv, die andere negativ angeregt, die Electrici-
tatsmenge auf beiden ist gleich. Es entsteht also das Bild
der Fig. 3., wo AL Fig. 3.
=hailibialictnidie  Epl
positive  Electrici-
titsmenge A E nach
oben, die negative
B F nach unten auf- | |
getragen ist. Die
Steilheit von EF
ist Maas der Wir- :
kung. So oft von 4 aus etwas abfliesst, so oft bildet sich
durch die Wirkung im Element wieder voller Ersaz. Auf
der andern Seite B wird durch die zustromende positive
Electricitit die Menge der negativen stets kleiner, da immer
ein Theil derselben neutralisirt wird: auch hier besteht die
Wirkung des Elements in bestindigem Ersaz der neutra-
lisirten negativen Electricitit.

Bei der Reibungs-Electricitiit findet nur ein ganz kurz
davernder Strom statt, wenn ecin Funke iberspringt, aber
auch er lisst sich unter dem bisher gebrauchten Bilde be-

1 ¥




4 > Einleitung.

trachten. Sind z. B. zwei Kugeln von Metall gegeniiber-
gestellt, die eine mit einer bestimmten Menge positiver Elee-
tricitit 4 £ (Fig. 3.), die andere mit ebenso viel negativer
B F geladen, so wird eine Ausgleichung erfolgen, wenn die
Linie EF eine bestimmte Steilheit erreicht hat: dann kann
die HElectricitit eine bestimmte Wirkung ausiiben, nehmlich
die Luftschicht zwischen den Kugeln durchbrechen. Mit der
Ausgleichung hirt die Bewegung auf, es ist nur ein aungen-
blicklicher Strom, der aber gleichen Gesezen unterliegt, wie
der fortdauernde des galvanischen Elements. Die Erfahrung
zeigt nehmliich, dass die Schlagweite des elektrischen Fun-
kens der Ladung oder der Electricititsmenge in 4 und B -
proportional ist. Da aber die Schlagweite ein Maas fiir den
Widerstand — die Linge der dem Uebergang der Electricitit
widerstehenden Luftschicht — ist, so ergibt sich, dass zum
Ueberspringen des Funkens eine bestimmte Steilheit der Ge-
raden £ F nothig ist, ein bestimmtes Verhiltniss der Electri-
cititsmenge zum Widerstand. Durch Zufiilhren von mehr
Glectricitiit kann man die Steilheit beliebig vermehren, also’
die Wirkung vergrissern, vorausgesezt, dass nicht die Elee-
tricitiit einen andern Weg der Ausgleichung finde.

Da die Wirkung des Stroms oder der Entladung blos
von der Steilheit einer Geraden abhiingt, so ist die Wir-
kung tberall gleich, lings des ganzen Wegs. Es stimmt
dies mit der Erfahrung, dass es gleichgiltiz ist, wo man
anf einem Stromweg eine Tangentenboussole oder ein Vol-
tameter einschaltet: der Ausschlag der Maguetnadel, die
Menge zersezten Wassers ist iiberall gleich. Der elektrische
Strom wire sonach einem Wasserlauf in einem Canal mit
durchweg gleichem Gefill zu vergleichen; auch bei ihm ist
es gleichgiltig, wo ein Wasserrad eingesezt wird, seine Ar-
beit istiiiberall gleich.

o Anders verhilt sich die Sache, wenu der Bewegung der

Tnng

strome. Flectricitiit zwei oder mehrere Wege geboten sind. Was dann
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geschieht, ergibt sich wieder am einfachsten aus der Analogie
mit einem Wasserlauf. Wenn sich ein soleher theilt, so ist
die gesammie Menge Wasser, die durch die Zweigleitungen
abfliesst, so gross als die auf dem ersten Wege ankom-
mende ; es wilrde ja sonst immer mehr das Wasser an der
Theilungsstelle sich anhéufen, oder immer mehr abnehmen,
wihrend ein gleichmissig fortdauernder Strom vorausgesexzt
ist. KEbenso muss sich die gesammte Electricititsmenge auf
Zweigleitungen so vertheilen, dass die Summe der in den
Zweigen gleich der in dem Hauptstrom fliessenden ist. Und
da die Stromstiivke, d. h. die Wirkungsfihigkeit des Stroms,
durch die Electricititsmenge bestimmt ist, welche in einer be-
stimmten Zeit durch den Querschnitt des Leiters striomt, so
folgt unmittelbar, dass die Stromstirke im Hauptstrom gleich
der Summe der Stromstirken in den Zweigleitungen ist.

Wie ferner die Vertheilung des Wassers aus einem
Laut in mehrere in der Art erfolgt, dass am meisten Wasser
dahin fliesst, wo der Quersehnitt oder das Gelill am grissten,
d. h. wo der Widerstand gegen das Abfliessen am kleinsten
15t, so wird es natiirlich sein anzunehmen, dass auch ein
elektrischer Strom, wenn er sich verzweigen muss, sich nach
dem Widerstand der Zweige verschieden theilt. Am ein-
fachsten ist die Annahme, dass die Vertheilung umgekehrt
proportional den Widerstinden erfolge.

Die Erfahrung hat diese einfachen Size durchaus be-
stiatigt. Wir sezen sie als richtig voraus und betrachten
sie als Grundlage der Lehre vom galvanischen Strom.



Lincnre
Litor,

Erstes .Kapitel.
Widerstand.

1. Widerstand im Allgemeinen,

O hm bat zuerst den Begriff des Widerstands fiir den
einfachsten Fall festgestellt, nehmlich fir einen linearen
Leiter, d. h. fiir einen Leiter mit iiberall gleichem Quer-
schnitt, wie das z. B. bei den Drihten stattfindet. Der
Widerstand ist hier der Linge proportional, dem Quer-
schmitt wmgekehrt proportional und hiingt noch von dem
Stoffe ab, aus dem der Leiter besteht. Weiss man, wie
gross der Widerstand eines Leiters ist, der ein Meter lang
ist und ein Quadratmillimeter zum Querschnitt hat, so er-
gibt sich der Widerstand eines beliebigen Stiicks, wenn
man jene Zahl mit der Anzahl Meter, die es lang ist, mul-
tiplicirt, und mit der Anzabl Quadratmillimeter, die es zum
(Querschnitt hat, dividirt. Der Widerstand eines Leiters von
ein Meter Linge und ein Quadratmillimeter Querschnitt
heisst specifischer Widerstand.

Wenn z B. 0,018 der specifische Widerstand des Kupfers ist, so
leistet ein Kupferdraht von 8 Meter Liinge und 0,3 Quadratmillimeter
Querschnitt den Widerstand

8.0,018

e 0,48
oder ein Telegraphendraht von Eisen, dessen specifischer Widerstand
0,1 ist, auf eine Meile = 7400" bei einem Querschnitt von 12 Qua-
dratmillimeter den Widerstand

7400 . 0,1
— — = 62,
12 2




Widerstand im Allgemeinen. "

Wie man beim specifischen Gewicht und bei der speci-
fischen Wirme ecinen bestimmten Korper zu Gronde legt,
mit welchem die andern verglichen werden, so auch beim
specifischen Widerstand: das reine Wasser wird jedoch nicht
gewihlt, weil sein Widerstand so ungemein gross ist, dass
dann der Widerstand der Metalle in ganz kleinen Briichen
auszudriicken wire; ein gewohnliches Metall nicht, weil
dieses schwierig rein herzustellen ist und kleine Beimischun-
gen fremder Substanzen in der Regel den Widerstand be-
triichtlich findern. Siemens hat das Quecksilber vorge-
schlagen und darnach heisst der Widerstand einer cin Meter
langen Quecksilbersiiule mit ein Quadratmillimeter Quer-
schnitt eine Siemens’sche Einheit. (Kurz bezeichnet
durch S. E.) Anders ausgedriickt heisst dies: der speci-
fische Widerstand des Quecksilbers ist Eins.

Von den verschiedenen Methoden zur Bestimmung des
specifischen Widerstands sollen hier mit einer einzigen Aus-
nahme nur die gebriinchlichsten angefihrt werden. Beginmen
wir mit der erstern, weil sie ein gewichtiges Zeugniss fiir die
Gleicliheit der Reibungs- und der galvanischen Electricitit
abgibt. Es ist dies die Methode, weleche Ries (Lehre von
der Reibungs-Electricitit Berlin 1853, I. pag. 425) angewandt
hat, um den Widerstand von Metalldrihten zu bestimmen.
Sie besteht darin, dass eine Leydner Flasche, die stets gleiche
Ladung erhilt, entladen und Driihte verschiedener Art in
den Entladungshogen eingeschaltet wurden. Die Erwirmung
der Drihte gab ein Maass fiir den Widerstand. Ries fand
- s0 den Saz bestiitigt, dass der Widerstand proportional der
Linge und umgekehrt proportional dem Querschnitt ist. Fiir
die specifischen Widerstinde fand er — den des Platins
gleich Eins genommen — folgende Zahlen :

Silber Kupfer Gold  Cadminm Messing  Palladium
0,104 0,155 0,175 0,405 0,560 0,854
(0,105) (0,113) (0,144) (0,476) (0,833)

Wider-
stmmds-
einplieit,

Maotho-
en der
Bastini=
TN E.
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Eisen Platin Zinn Nickel Blei Neusilber
0,879 1 1,053 1,180 1,503 1,752
(0,745) 1 (0,920) (0,803) (1,355)

Die unten stehenden ein-
geklammerten Zahlen sind von
Matthiesen aus Versuchen
abgeleitet, die mit dem galva-
nischen Strom an moglichst
reinen Metallen gemacht warden.
Wenn man bedenkt, dass kleine
Beimengungen schon den Wi-
derstand sehr betriichtlich dn-
dern konnen, so ist die Ueber-
einstimmung vollkommen ge-
nilgend.

Der Widerstand beim gal-
vanischen Strom wird in der
Regel mit der Wheatstone'-
schen DBriicke und einem
empfindlichen Galvanoskop be-
stimmt.

Die Wheatstone’sche Briicke
besteht im Wesentlichen in ei-
nem zwischen zwei Messing-
klemmen ausgespannten Platin-
draht (Platin, weil unter ge-
wihnlichenUmstiinden nicht oxy-
dirbar) von ein Meter Liinge,
neben welchem eine Eintheilung
in Millimetern angebracht ist.
(Fig. 4 gibt eine perspectivische
Ansicht des Instruments, Fig. 5
eine schematische Darstellung
diu}l‘ Operation, die Buchstaben

Widers
atamnd
heim

galvane-
schon

Strom.
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Fig. 5.

bei beiden sind dieselben.) In die Klemmen B und D, zwi-
schen welchen der Platindraht ausgespaunt ist, werden die
Leitungsdrihte eines galvanischen Elements £ (unter Um-
stinden — nehmlich hei sehr grossen zu untersuchenden
Widerstiinden — die einer Datterie) eingeschraubt. Von
dem Messingstiick A gehen 8 Drihte aus, einer zum Gal-
vanometer (7, dann ein Normaldraht N, dessen Widerstand.
bekannt ist, am bequemsten 1 oder 10 oder 100 u. s. w.
Einheiten, und drittens der zu untersuchende Draht I. Das
andere Ende des Normaldrabhts wird in die Messingsiule /1),
das des zu untersuchenden Drahts in die Séule B einge-
schraubt. Der zweite vom Galvanometer ausgehende Draht
fiihrt zu der Metallscala und durech Vermittlung eines Schie-
bers, der sich lings der Scala bewegen lisst und eines vorn
mit einer Platinschueide versehenen Hebels zu dem ausge-
spannten Platindrabt. Der Berithrungspunkt der Schneide
- mit dem Draht ist mit C bezeichnet.

Halten wir uns jezt an die schematische Darstellung
der Fig. 5. und nehmen wir an, der Strom ven der Datterie
E gehe gegen D (die Richtung des Stroms ist gleichgiltig).
In D theilt sich der Strom nach den zwei Wegen D A B und
D CB. Es ist nun immer miglich, den Punkt C (durch Be-
wegen des Schiebers lings der Scala) so zu wihlen, dass
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das Galvanometer keinen Ausschlag zeigt, also die Nadel
oleiche Lage behialt, ob dic Beriihrung bei € aufgehoben
oder wieder hergestellt wird. Wenn dies der Fall ist, so
oeht lings A G C kein Strom. Die gesammte in ) ankom-
mende Electricititsmenge pflanzt sich lings der zwei Wege
DABund DCB fort, ohne in 4 oder ¢ etwas zu verlieren.

Denken wir an die frither erdrterte graphische Dar-
stellung, so hat die Spanmung in D) einen bestimmten Werth

D, welche sowohl auf dem Wege D A B als auf dem Wege -

D CB stetig abnimmt, bis zu einem bestimmten Werth B in

B. Da aber auf dem Wege 4 G C kein Strom sein soll, so

muss die in 4 und € stattfindende Spannung gleich gross sein,

sonst witrde vom Punkte der grossern Spannung zu dem

der kleinern Electricitit fliessen.  Also haben wir als Resul-

tat: auf dem Weg D AB so gut wie auf dem Wee DCB

nimmt die Spannung der Electricitit vom Werthe D zum

Werthe B gleichmiissig ab, und in A und €' sollen die Span-

nungen gleich sein.  Das ist offenbar nur moglich, wenn die

Punkte A und € die Gesammtwiderstinde lings 1) A B und
D CB gleich theilen. (Anmerkung 1.)

Fig. 6. Fig. 6 und 7.

sollen dieses Hesul-

= tat wveranschauli-

: SR chen. Die Geraden

D s dab und d Cb sollen

e die Widerstiinde auf

d e e b denzwel Wegen vor-

G e Ty stellen, D die Span-

e nung in d, B die in

Fie. 7. b durch Verbindung -

o lfudpunkte ar-
hillt man die Gera-

. e den, deren Steilheit
D oy die Stromstiirken an-
i geben.,  Soll in a

i C = h un{! C dil-i Spannung
C NN gleich sein, so miis-

sen die zugehdrigen
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Ordinaten gleich sein und das ist, da D) und B in beiden Heich-
nungen gleich sind, offenbar dann der Fall, wenn die Verhiiltnisse
~da:ab und dC: Cb gleich sind,

Daraus ergibt sich also, dass der Widerstand des Nor-
maldrahts zu dem des-zu untersuchenden sich verhiilt wie der
Widerstand lings €' B zum Widerstand lings CD, (s. Fig. 5.)
oder also wie die Widerstiinde der zwei Stiicke, in welche der
Platindraht dureh den Anlegepunkt getheilt wird. Da aber
diese Stiicke einem und demselben Draht angehiren, so
verhalten sich ihre Widerstinde wie ihre Lingen. Man hat
also nur auf dem Schieber abzulesen, wie gross das eine
und andere Stiick ist, und hat damit das Verhiltniss der

Widerstinde des Normaldeahts und des zu untersuchenden
Drahts und dalier auch den wirklichen Widerstand des leztern.

Beispiel: an der Stelle von N war die Siemens'sche Einheit ein-
geschaltet, an der Stelle von L ein Neusilberdraht. Die Lingen DO
und CB waren 36°® und 64 also der Widerstand des Neusilber-

6 o AL
l].ld‘a]]tﬂ E'fl;l_]__ﬁ__ {},D{JE 51 .I.-.

1st so der Widerstand eines beliebigen Drahts bestimmt,
s0 lkann man aus ihm den specifischen Widerstand des Stoffs,
aus dem er besteht, finden, indem man mit der in Meter
ausgedriickten Linge dividirt und mit dem in Quadratmilli-
metern ausgedriickten Querschnitt multiplicirt.  Schwierig
ist dabei meist die Bestimmung des Quersehnitts; am si-
chersten ergibt sich derselbe aus dem Gewichtsverlust in
Wasser und aus der Linge. Hat man den Draht in Luft und
Wasser gewogen, so erhiilt man den Querschnitt in Qua-
dratmillimetern., wenn man den Gewichtsverlust in Wasser
(in Grammen ausgedriickt) mit der Linge (in Metern aus-
gedriickt) dividirt. (Siehe Anmerkung 2.)
=  Im obigen Beispiel war der Neusilberdraht 1,34 lang, wog in

Luft 6578, in Wasser 557,99 also war der Gewichtsverlust in Wasser
0879 und der Querschnitt:

']1?9 -
3% = Lk
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und der specifische Widerstand:

0,50
1,34
et Auf solche Weise hat man unter anderen folgende Zahlen

Widar-

sumde. f{ir den specifischen Widerstand von Stoffen, welche in der
praktischen Anwendung des galvanischen Stroms von beson-
derer Bedeutung sind, gefunden:

0,562 — 0,248,

Quecksilber 1 Gaskohle 43
Silber 0,017 Schwefelsiure, spec. Gew. 1,27 7320
Kupfer 0,018 1,84 47000
Zink 0,057 kiufliche Salpetersaure 18000
Platin 0,092 Zinkvitriollosung 288000
Eisen 0,099 Kupfervitriollisung 306000
Neusilber 0,248 Reines Wasser 120000000

Die Zahlen sind nur genilerte, eine kleine Beimischung
fremder Substanzen kann sie wesentlich éindern. Ausserdem
sind gie mit der Temperatur verdnderlich, bei Metallen in
der Art, dass fiir jeden Grad iiber Null der Widerstand um

0 zunimmt.

273

Die obige Tabelle kann zu einer Reihe von Betrach-
tungen Anlass geben; einige den Mediciner besonders in-
teressirende mogen hier sofort apgereiht werden. il

Als Leitungsdrihte wendet man fir gewdhnlich
fast ausnahmslos Kupferdriihte oder Gespinnste aus Kupfer-
draht an; sie sind wohlfeiler als silberne, leiten nahe eben
so gut wie Silber und besser als alle andern Metalldriihte.
jel langen Leitungen allerdings — z. B. bei Telegraphen-
leitungen — wird, da das Eisen betrichtlich billiger ist,
vorzuziehen sein, einen dickern Eisendraht zu nehmen, der
dann troz seines grossern Querschnitts doch noeh wohl-
feiler als Kupferdraht von gleicher Linge ist und wegen
seines grossern (Querschnitts nahe so gut wie Kupferdraht
leitet. Sein Querschnitt muss dann 5 bis 6mal so gross
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sein, als der des Kupfers wiire, da in diesem Verhiltniss
sein specifischer Widerstand grosser ist.

Handelt es sich dagegen um Einschaltung kiinstlicher
Widerstinde, so wird man, um den Apparat weniger volu-
minos zu machen, den schlechtest leitenden Draht wihlen,
also Neusilberdraht von recht kleinem Querschnitt.

Im Allgemeinen leiten Sduren besser, als die Salze,
welche im Verlanf des Gebrauches der galvanischen Ele-
mente sich aus ihnen bilden. Daher riihrt es unter an-
derem, dass alle galvanischen Elemente mit der Zeit an
Stirke verlieren. Die bei alien gebriuchlichen galvanischen
Elementen verwendete Schwefelsiiure hat die Figenschaft,
beim specifischen Gewicht 1,27 am besten zu leiten (efwa
1 Volum concentrirte Schwefelsiure anf zwei Wasser).
Diese Mischung wird daher als Fiillung fiir Wasserzerse-
zungsapparate gebraucht (die beigemischte Schwefelsiure
dient nur zur Erhohung der Leitungsfahigkeit des Wassers,
wird vom Strom nicht zerlegt). Je mehr man von diesem
Punkt aus Wasser beimischt, desto mehr wichst der Wider-
stand. Handelt es sich um Fiillung galvanischer Elemente
mit grossem Widerstand (Daniell, Meidinger, Siemens, Beetz),
50 geniigt 1 Theil Schwefelsiiure auf 20 Wasser, bei Ele-
menten mit kleinerem Widerstand, besonders Grove und
Bunsen, nimmt man meist 1 Theil Schwefelsiure auf 10
Wasser; wenn der Widerstand noch kleiner werden soll,
auch 1 Theil Schwefelsiure auf 5 Wasser.

Dem im Allgemeinen grossen Widerstand der Fliis-
sigkeiten hilit man bei galvanischen Elementen dadurch
ab, dass man ihre Dimensionen vergrissert und die zu er-
regenden Metallplatten moglichst nahe an einander riickt.
Nimmt man z. B. ein Bunsen'sches Element von gewohn-
lichen. Dimensionen, so kann man die Oberfliche der Kohle
zi 100%™ = 10000™" rechnen '), den Abstand der Kohle von

1) Der Verfasser hilt es fiir iiberfliissig, Quadratcentimeter oder
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Zink zu 4 = 0",04. Rechnet man fiir die verdiinnte
Sehwefelsiiure und fiie die Salpetersiure den gleichen spe-
cifischen Widerstand, nelimlich 18000, so erhielte man fiir
den Widerstand im Element
008 1500 _ g on
10000

da es sich um eine Siule von 10000™ Querschnitt und
0=,04 Linge handelt. Die direkte Messung gibt jedenfalls
das Zehnfache, wohl hauptsiichlich wegen der zwischen Kohle
und Zink befindlichen Thonzelle, welche den Quersehnitt fiir
die durehgehende Eleetricitit betrichtlich verkleinert, da
bei dem ungeheuer grossen Widerstand der Thonmasse die
Leitung nur durch die Poren miglich ist. 1

Isolatoren nennt man Substanzen, welche sehr
schlechte Leiter sind, d. h. einen sehr grossen Widerstand
leisten. In erster Linie sind hier zu nennen eine Reihe
harziger Substanzen, Schellak, Siegellak, Kautsehuk, Gutta-
percha u. s. w. und als thierisches Produkt Wolle und Seide.
Messungen ihrer specifischen Widerstinde in 8. E. gibt es
nur wenige. Fir natiirliche Seide, von einem in warmem
Wasser erweichten Cocon abgesponnen und nachher getrock-
net fand ich nach mehreren Bestimmungen etwa 74000000
S. K., also weniger als reines Wasser. An unterseeischen
Kabeln hat Siemens Versuche mit Kautschuk und Gutta-
percha gemacht; je nach der Zubereitung war das Resultat
Iz Trillion bis 30 Trillionen S. E., die grossten Zahlen,

Cubikmillimeter n. s. w. eigens zu bezeichnen. Bekanntlich besteht
noch ein grosser Streit, wie diese Bezeichnung zn wiihlen sei. Es
wird aber nur selten vorkommen, dass ein Zweifel besteht, ob Mil-
limeter oder Quadratmillimeter u. s, w. gemeint seien, und dann
kann man ja den ganzen Namen ausschreiben. Wenn man von einer
Fliiche oder einem Kirper spricht, so weiss Jedermann, ob Chiadrat-
oder Cubik- vorzusezen ist. Man sagt ja anch ein Meter Holz, eine
Ruthe Erde u. 5. w.
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die bis jezt bestimmt worden sind, so dass die beiden Sub-
stanzen mit Recht Isolatoren genannt werden kinnen.

(ilas an und fir sich ist ein Isolator, allein die meisten
Glassorten haben die Eigenschaft, hygroskopisch zu sein:
sie ziehen den Wasserdampt der Atmosphire an, dieser
schligt sich an der Oberfliche nieder und nun findet Lei-
tung lings der Wasserschicht statt. Jedes Glasstiick, das
als Isolator dienen soll, muss daher mit Firniss iiberzogen
werden, am besten mit dem schlecht leitenden Schellak-
firniss (Losung von kiuflichem Schellak i Alkohol).

Auch Hartkautschuk . der newerdings vielfach als Iso-
lator statt Glas verwendet wird, wird nicht selten mit der
Zeit an der Oberfliche mehr oder weniger leitend, wenn er
hiufie gerieben wird, und muss dann abgeschabt werden.
Es zeigt sich dies besonders bei der Influenzmaschine.

Trockenes Holz wird vielfach als Isolator verwendet.
Sein specifischer Widerstand ist ungefihr gleich dem der
Seide, er wird bedeutend vermehrt durch Poliren, weil die
dazu verwendeten Substanzen — Schellak und Alkohol —
gute Isolatoren sind. Wenn daher elektrische Apparate auf
einem polirten Tisch aufgestellt sind, so ist ein Verlust an
Eleetricitit kaum zu befiirchten.

Sehr gute Isolatoren sind trockene Gase, doch gibt es
dariiber keine absolute Messungen. Faraday hat gefunden,
dass IKohlensiure, Luft und Stickstoff ungefihr gleichen
Widerstand leisten; Chlorwasserstoff beinahe den doppelten,
Wasserstoft den halben. Er machte den Versuch mit Reibungs-
Electricitit, indem er die Schlagweite zwischen zwei Kugeln
in Luft und in dem betrefienden Gase verglich. Der elek-
triche Funke hatte zwei Wege durch Verzweigung, der eine
(Fig. 8.) von A4 nach B durch die Luft, der andere von C
nach D in einer verschlossenen mit dem betreffenden Gase
geliillten Rohre. Der Abstand der Kugeln in der Luft wurde
solange vergrissert, bis der Funke nicht mehr durch die
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Luft, sondern durch das Gas iiberschlug: dann war hier
der Widerstand etwas kleiner, und der wechselnde Abstand
der Kugeln in der Luft bei Untersuchung verschiedener
Gase gab ungefihr ein Maas fiir deren Widerstand.

Vollkommene Isolatoren sind dtherische Oele und der
leere Raum. Selbst der stirkste galvanische Strom wird
durch eine Schicht Erdol, Terpentinél u. s. w. vollstindig
unterbrochen. KEs ist daher auch unmiglich, soleche Sub-
stanzen durch den galvanischen Strom zu zersezen. Dass
der leere Raum vollkommen isolirt, zeigt, dass Geissler’sche
Rohren duorch den Induectionsstrom nicht mehr zum Leuchten
zu bringen sind, wenn die Verdiinnung der Gase in ihnen
gar zu gross geworden ist. Hittorf hat leere Glasrihren
dargestellt mit eingeschmolzenen Platindrihten, deren innere
Enden etwa ein Millimeter von einander abstehen, zwischen
denen aber kein elektrischer Funke, selbst bei Beniizung
arosser Leydner Flaschen, iiberspringt: dagegen sieht man
eine Ausgleichung lings der Glasoberfliche erfolgen.

Es ergibt sich hieraus, dass immer in den zur Uebertra-
oung der Electricitiit auf den mensehlichen Korper verwen-
deten Leifungen etwas verloren geht, desto weniger, je besser
Apparate, Leitungen und Object des Experiments isolirt sind.
Allein in den wenigsten Fillen wird ein solcher Verlust von
einiger Erheblichkeit sein. Um dies nachzuweisen und um
in jedem Fall beurtheilen zu kionnen, wieviel verloren geht,
soll hier noch niher auf Ableifungen eingegangen werden.

Zundchst tritt uns in den alltéiglichen Erfahrungen ein
scheinbarer Widerspruch entgegen: wir hiiten uns wohl,
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einen elektrischen isolirten Leiter mit dem Finger zu be-
rithren, wenn er seine Electricitiit behalten soll, denn schon
die kiirzeste Berithrung geniigt., ihm alle Electricitit zu
nehmen. Dagegen weiss Jedermann, dass man einen Lei-
tungsdraht, wihrend der Strom durchgeht, beriihren darf,
ohne dass die Stromstiirke sich indert. Ja man kann den
Draht in metallische Verbindung mit der Gasleitung bringen,
also mit einem weitverzweigten Metallkirper, der an vielen
Stellen mit dem feuchten Erdboden in Verbindung steht,
und doch zeigt die abgelenkte Magnetnadel keinen Verlust
an Stromstirke.

Woher dieser Unterschied? Beidemal, bei der Rei-
bungs-Electricitit und bei der galvanischen Electricitiit,
wird die an der Beriihrungsstelle befindliche Eleetricitiit
weggenommen, ersezt sich von dem Leiter her durch neue,
diese geht wieder fort w. s. w. Dariiber kann kein Zweifel
sein, hochstens wird die Ableitung etwas lHQnger dauern,
wenn der beriihrende Korper ein schlechter Leiter ist. Geht
ja selbst in der Umgebung von Luft in einer Minute ;% bis
#5 der Ladung eines isolirten Leiters verloren. Aber der
wesentliche Unterschied ist der, dass beir Reibungs-Elec-
tricitit, welche auf einem Leiter angesammelt ist, eine Kr-
schopfung eintritt, weil keine neue nachgeliefert wird; es
wird mit der Zeit — und diese Zeit ist eine sehr kurze —
alle abstrimen. DBeim galvanischen Strom dagegen wird
stets mneue producirt und es stelit sich ein Zustand her,
welcher sich vom urspriinglichen nur dadurch unterscheidet,
dass die Spannung an einer andern Stelle, an der Beriih-
rungsstelle, Null ist, ohne dass deswegen die Stromstirke,
die Menge und Geschwindigkeit der Electricitit, sich indern.

Beim galvanischen Strom hat man zwei Metalle, deren elek-
trische Differenz stets gleich bleibt. Oben bei der graphischen Dar-
stellung des Stroms (pag. 3) haben wir beiden Metallen gleiche Elec-

tricititsmengen gegeben und die Fig. 9 (folg. Seite) erhalten. In der

Mitte der Leitung ist die Spannung Null. Beriihrt man dagegen

- 5
Zeech, Electrotherapie. a
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Fig. 9. die eine Metallplatte z. B.

die positive ableitend, so

ist ihre Electricitiitsmenge
oo Null, die andere Metall-
| o) ! . platte hat erfahrungsgemiiss

< }F immer gleich viel weniger,

also, da die eine vorher
(Fig. 9) + E hatte, die

andere - E, steta 2 K weniger, als die positive: und da in unserm

Fall die positive abgeleitet ist oder Null hat, so hat die negative

Fig. 10. -2 E. Man erhiilt jezt die

Fig. 10. Die Stromstiirke

N ist die gleiche, denn die

i Linie A F' hat dieselbe Steil-

heit, wie die Linie CD:

B aber die Vertheilung der

-F Spannungen ist eine andere.

T D s ist  eine Electricitiits-
K
:E'I-

menge entzogen. welche

durch das Viereck ACDF

vorgestellt ist; nachher aber

kann keine mehr entzogen werden., weil in 4 die Spannung Null

13t.  Berithrt man an einem bheliehigen Punkt M zwischen A und B,

stattfindenden Verhiiltnisse :

Er-._ es ist positive Electricitiit

Gl. =t gewonnen, welche durch das

Lt Viereek £ D F G vorgestellt

- L - ist, m:'!er eine gh?i:j,h-z Menge

"w—.T_ln negativer Electricitit entzo-

2 cen worden. Die Stromstirke

il ist wieder dieselbe, die Span-

nungen allein sind anders vertheilt, in M ist die Spannung Null.

Es wird also im Allgemeinen auch dem galvanischen Leitungsdraht

Electricitiit entzogen, an der Beriihrungsstelle wird die Spannung

Null, aber da die elektrische Differenz der zwei Metalle stets gleich
bleibt, so findert diese Entziehung nichts in der Stromstirke.

ey Nach dem Vorhergehenden éndert sich die Stromstirke

nicht, wenn die Leitung an einem Punkt ableitend beriihrt

wird. Sowie dagegen die Ableitung wieder zum lLeitungs-

draht zuriickkehrt, so werden die Stromverhiiltnisse geindert,

sowohl in der einfachen. als in der getheilten Strombahn.
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Wenn z. B. das galvanische Element FE (Fig. 12.) einen
Strom im Sinne des Pfeils lings A B C D gibt — ein Strom,
dessen Stirke durch den Quo- Fie. 12.

tienten der Spannung E im Ele-

I
: AL |
ment und des Gesammtwiderstands W
(der Leitung und des Elements) : i 1
gemessen wird — und wenn jezt ﬂ
¢ : - \H
eine Zweigverbindung A C ange- — WEee

bracht wird, so ist zunichst klar,
dass der Gesammtwiderstand Kkleiner ist als vorher. weil
von A nach C zwei Wege offen stehen, also die Electricitit
von A nach C leichter gelangen kann, als auf dem vorher
allein freien Weg. Es wird daher die Stromstirke von F
- nach A und daher auch von C iiber D) nach E, weil diese
der vorhergehenden gleich sein muss, da auf diesem Theil
des Wegs keine Verzweigung stattfindet, griosser sein als
vorher. Dieser grissere Strom theilt sich in 4 im umge-
kehrten Verhidltniss der Widerstinde lings AC und ABC
in diese Zweige. Hauptaufgabe wird also nur sein, die ver-
srosserte Stromstarke zu finden.

Wir sezen die Widerstinde lings A C und lings A B C,
sowie den Gesammtwiderstand lings DA als bekannt
voraus und bezeichnen sie der Kiirze wegen der Reihe nach
mit M, N und H (s. Iig. 12). Vor Eintritt der Zweiglei-
tung wire somit die Stromstirke gleich der Spannung £
dividirt durch den Widerstand (N + H). Wird nun die
Zweigleitung eingeschaltet, so kann man sich den Wider-
stand M liangs A C ersezt denken durch eine Quecksilber-

sdule von einem Meter Linge und dem Querschnitt %, und

den Widerstand N lings 4B C ebenso durch eine Queck-
silbersiule von einem Meter Linge und dem Querschnitt

1 : :
z Dann hitte man von A nach C zwei gleich lange Queck-

2*



2() Widerstand im Allgemeinen.

silbersiiulen von bekannten Querschnitten, die man sich
auch zu einer einzigen vereinigt denken kann, deren Quer-
schnitt gleich der Summe der beiden andern ist, also
(;f + ,,j:)., und damit ist der Gesammtwiderstand fir das
Element F bestimmt, also die Aufgabe gelost. (siehe An-
merkung 3.)

Es sei z. B. M = 2, und N = 3, der Widerstand 4 F
lisst sich danm ersezen durch eine Quecksilbersiule von
der Linge 1™ und dem Querschnitt & Quadratmillimeter,
der Widerstand A B ' durch eine Quecksilbersiule von der
Liimge 1™ und dem Querschnitt 2™, also beide durch eine
einzige Quecksilbersiule von 1™ Linge und § + §{ = 3"~
Querschnitt, und damit ist der Gesammtwiderstand beider
Verzweigungen bestimmt, da er gleich dem Widerstand einer
Quecksilbersiule von 1* Linge und 3™ Querschnitt ge-
funden ist, er ist & S. K. Dieser Gesammtwiderstand ist
kleiner als der Widerstand lings jeder der Zweigleitungen,
eben deswegen, weil zwei Wege offen stehen.

Fiithren wir das Beispiel noch weiter aus, und nehmen
an, dass der Widerstand lings CD A, der oben mit H be-
zeichnet wurde, 4 sei und die Kleetromotorische Kraft des
Elements 20, so hatte man fiir die Stromstiirke

‘ 2

ohne Zweigleitung : 4-?7; = %) = 2,86
| P
20 20

mit Zweigleitung : =
4 + & 2.2

Die lezte theilt sich nach A C und A B C im umgekehrten

Verhiiltniss der Widerstiinde, also kommt auf:
3

A C die Stromstirke  3.85 B 931
AEHE ol b L ouea L 5iBEE 2—— —| [ f 7y
24+ 3 '

Die Summe der Stromstiirken in den Zweigleitungen ist
natiiclich gleich der Stromstiirke in der einfachen Leitung.
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Selbstverstindlich gibt es bei einer solchen Zweiglei-
tung die verschiedensten Verhiltnisse: ist der Widerstand
M sehr klein gegen N, so wird der Strom in 4 B C nahe
Null werden, beinahe alle Eleetricitit lings A ' stromen;
ist dagegen der Widerstand 1M sehr gross gegen N, so
bleibt der Strom in A B ¢ nahe ungeindert. Man hat es
also mit einer solchen Zweigleitung in der Hand, den Haupt-
strom beliebig abzuschwiichen. '

Sehen wir von den Zwischenapparaten (Rheostaten w. s. w.)
ab, die zwischen der Electricititsquelle (den galvanischen
Elementen) und den Leitungsschniiren, mit denen die Elec-
tricitit dem menschlichen Korper zugefiihrt wird, eingeschaltet
sind, so handelt es sich in der Therapie nur um zwei Fille,
um einen sehr grossen Widerstand, (die thierischen Gewebe,
speciell die Haut), der nach Tausenden von Einheiten ge-
messen wird *), oder — bei der Galvanokaustik — um
einen Widerstand von wenig Einheiten. Im lezten Fall ist
es. wenn man den Widerstand des Korpers des Experimen-

e

2) Nach Weber leitet der menschliche Kérper 50 Millionen mal
so schlecht, als Kupfer, das giibe den specifischen Widerstand 900000.
(Althaus pag. 18.) Lenz und Ptschellnikoff geben den Lei-
tungswiderstand des menschlichen Korpers als solchen zu 2045,
Pounillet, wenn die Hiinde gut befeuchtet sind, zu 1094 an. Die
trockene Epidermis fiir sich soll 50 mal grossern Widerstand leisten
als der ganze menschliche Korper (Meyer, pag. 19. 20). Nach
Matteuei leiten die Muskeln viermal so gut als die Nerven, nach
Schlesinger verhalten sich die Widerstiinde von Nerven und
Muskeln wie 3:3. Eckhard sezt den Widerstand der Muskeln
gleich Eins, dann ist der der Knorpeln 2, der Sehnen 2,1, der Nerven
2,1 und der Knochen 19. (Althaus 21 ) Alle diese Resultate sind
wohl ziemlich unsicher; es ist schwierig, mit solchen organischen
Substanzen zu operiren und gewiss ist anch ihr Widerstand verin-
derlich, nach Eckhard verinderlich je nach ihrem Wassergehalt
(Beitrige zur Anatomie und Physiologie. Giessen 1858. Bd. 1. p. 57.).
Runge (Deutsches Avchiv VII. 604) findet zwischen knoptférmigen
Electroden von 2—3 Durchmesser bei unverlezter Haut den Wi-
derstand des eingeschalteten Rumpfes zu 2000 bis 5000 Einheiten,



99 Widerstand im Allgemeinen.

tators von Hand zu Hand zu 4000 Einheiten nimmt, gleich-
giltig, ob derselbe die Zuleitung beriibrt oder nicht, es wird
nur ein Minimum des Stromes verloren gehen; weil der
glithende Platindraht mit der iibrigen Leitung nur wenige
Einheiten Widerstand leistet, nicht einmal ein Tausendtheil.

Im ersten Fall dagegen ist der Widerstand der beiden
Zweigleitungen sehr gross gegeniiber dem andern Wider-
stand in den Elementen. Vernachlissigt man diesen ganz,
so gibt die obige Methode zu rechnen das Resultat, dass
Jede Zweigleitung einen Strom erhilt, als ob
die andere Zweigleitung nieht vorhanden wire.

Hat man z. B. 30 Daniell ungleichnamig 3) verbunden,
jedes mit der elektrischen Spannung 12, also alle mit ein-
ander 360; ferner jedes mit dem Widerstand 1,5 also alle
mit einander 45, so kann man diesen Widerstand geradezu
weglassen gegeniiber dem Widerstande im thierischen Korper.
Thut man dies und ist der Widerstand ohne Zweigleitung
5000, der in der Zweigleitung 4000, so lisst sich der erste

T

: : y 5 1
tdurch eine Quecksilbersiule von 1™ Linge und 5000 Quer-

schnitt, der zweite durch eine eben solehe Quecksilbersiule

LIkim

1 - A :
von 50 Querschnitt ersezen, also beide durch eine Queck-

silbersiule von 1™ Linge und dem Quersehnitt
1 1 T 1
3000
der Gesammtwiderstand betriige also 1714 S. K. Somit
wire die Stromstirke

o e 360
I e z 'O }.I 3 yri=i = 2
ohne Awelgleitung 000 = 0,1
T S R ab0
mit Zweigl SO o
welgleitung = 0,21

3) oder, wie man gewdhnlich sagt, hinter einander, d. h. jedes
Zink mit dem Kupfer des folzenden Elements.
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Von der lezten trifft

a : 3000
den Expervimentator 021 = L (
permmentator 0,21 7000 (0,09

: 4000
das Object 0.21 S pli
) 7000 sl

also beide gerade soviel, wie wenn jedes fiir sich einge-
schaltet und das andere gar nicht da wiire. Denn es ist ja
%0 = 0,09 und 2B = 1L
4000 3000
Es ist sonach fiir die Wirkung auf das Object ganz gleich-
giltig, ob der Experimentator sich einschaltet oder nicht
(fiir den Experimentator nur insofern nicht, als ihm die
Einschaltung unangenehm und stivend sein kann.  Auch ist
der Zinkverbrauch ein grc"}ssea*er}. Durch die Einschaltung
wird der Gesammtwiderstand verkleinert und der Strom in
gleichem Maass verstirkt, in welchem er fiir jede Zweig-
leitung bei der Theilung abunimmt,

Es wird also auch gleichgiltig sein, ob die Messing-
siulen, in welche die Electroden eingeschraubt werden, ganz
isolirf sind oder nicht, wenn nur der Widerstand beim Ueber-
gang zwischen ihnen gross ist gegeniiber von dem in der
Batterie. Wenn sie z. B. in dasselbe Stiick Holz einge-
schraubt werden, so ist dessen Widerstand jedenfalls gross
genug gegenitber dem in der Batterie. dass die oben ge-
machten Voraussezungen zutreffen.

Das Ueberziehen der Zuleitungsschuiire mit Kautschuk
und das Halten der Electroden vermittelst trockenen Holzes
hat also nur den Zweck. die Berithrung der Schniire unter
sich zu verhiiten, wodureh eine Zweigleitung von sehr kleinem
Widerstand entstiinde, welche vnahe den ganzen Strom vom
Object ableiten wiirde; und dem Experimentator den un-
nothigen Durchgang des Stroms durch . seinen Korper zu
ersparen.

Ferner folgt aus obigem Saz, dass mit derselben Bat-
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terie eine beliebige Zahl von Patienten zu gleicher Zeit
behandelt werden kionnen:; die Stromstirke, die jeder er-
hiilt, ist wie wenn die andern nicht da wéren, immer unter
der Voraussezung, dass der Widerstand der Batterie gegen
den in jedem Patienten vernachlissigt werden kann. Na-
tiirlich aber wiirde sich die Batterie rascher abniizen. Von
praktischem Nuzen wird dieser Saz wohl selten sein.

Die Oxyde sind noch schlechtere Leiter als reines
Wasser, ihr Widerstand wird in die Millionen gehen. Jede
Verbindung von Leitern muss daher vor Oxydation behiitet
oder von einer stattgefundenen jedesmal gereinigt werden.
Ein Dblosses Umeinanderwickeln von Driihten zur Verbindung
ist zu verwerfen, wenn damit eine Verbindung auf lingere -
Zeit beabsichtigt ist, weil allmihlig die Berithrungsfliche
sich oxydirt. Eine Lothung ist fiir den dauernden Gebrauch
allein zulissig. Wenn man, um biegsamere Leiter von klei-
nem Widerstande zu erhalten, viele diinne Dralite statt
eines dicken beniizt, wie das jezt allgemein geschieht, so
darf keine Verbindungsstelle blos gekniipft oder umwunden
werden; insbesondere sollten die Enden an die Stiicke an-
gelothet sein, welche zur Weiterleitung des Stroms dienen.
Freilich brechen wegen der vielen vorkommenden Biegungen
leicht die Drihte und deswegen ist bei den kiuflichen Leit-
schuiiven gewihnlich das Drahtbiindel um ein Oehr der End-
stifte gewunden und gekniipft. Zulissig ist das, weil die
Schlinge bei der bestiindigen Bewegung der Leitschniire
das Oehr abschleift, also etwa entstehendes Oxyd entfernt.
Die Lothung ist unbedingt sicherer, aber leichter dem Zer-
brechen unterworfen. :

Handelt es sich um wechselnde Verbindungen, so ver-
wendet man Federn oder Stopsel, wenn wihrend der Ope-
ration der Wechsel vorgenommen werden soll, dagegen
Schrauben, wenn eine Verbindung nur selten gedindert werden
soll, wie die Verbindungen einer galvanischen Batterie. Die
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Verhindung ist um so besser, je mehr durch den Act der
Verbindung selbst daftir gesoret ist, dass die sich immer
nen bildenden Oxydschichten entfernt werden, oder dass sich
solche nicht bilden konmen. ‘
Das lezte wird bei den Schraubenverbindungen bezweckt.
Vor der Verbindung muss die Oxvdschicht an der Verbin-
dungsstelle mit der Feile oder wmit Smirgelpapier wegge-
nommen werden, so dass béi dem Festschrauben zwei von
Oxyd freie Oberflichen zusammentreffen, eine an dem an-
zuschraubenden Stiick, eine an dem Stiick, an welches ge-
schraubt wird. Der Druck der Schraube sorgt dafiir, dass
#wischen die reinen Oberflichen keine Gase eindringen,
welehe Oxydation herbeifiihren. _
Federn und Stopsel konnen die Oxydation nicht hin-
dern, weil ihre Verbindungen zu rasch wechseln, also die
Berithrungsstellen immer wieder mit der freien Luft in un-
mittelbarer Verbindung stehen; aber sie entfernen etwa ge-
bildete Oxydschichten unmittelbar durch den Act der Ver-
bindung, Federn wohl noch vollstindiger, als Stopsel, weil
das Abgeriebene leichter zur Seite abfillt. Auf der andern
Seite kann der Stopsel stirker eingepresst werden, als dies
bei der Feder durch ihre eigene Elasticitiit geschieht. Die
Feder hat den Vortheil, raschere Verbindungen zu gestatten,
der Stipsel, viel grissere beriihrende Fliichen herzustellen,
also den Widerstand der Verbindung zu vermindern. Im
Allgemeinen werden daher Stopselapparate bei genaunen Mes-
sungen den Vorzug verdienen; Federapparate dagegen ge-
statten raschere und bequemere Handhabung, und werden
deswegen zu therapeutischen Operationen vorzuziehen sein.

2. Kiinstlicher Widerstand.
Rheostaten,
Apparate, welche dazu diepen, durch Einschaltung von
Widerstinden, sei es unmittelbar auf dem Wege des Stromes,

Zweek
der
Hheo-
staten.
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sei es in einer Nebenschliessung die Stirke des Stromes
zu modificiren, heissen Rheostaten. Das einfachste wire
zuniichst, von einem beliebigen Draht grossere oder kleinere
Lingen einzuschalten, und man hiitte damit das Mittel in
der Hand, jeden beliebigen Widerstand darzustellen. Es
wire jedoch sehr unbequem, Lingen von mehreren oder gar
von vielen Metern so einzuschalten, dass der Draht isolirt
bleibt, und diese Lingen nach Bediirfniss zu wechseln. In
den Rheostaten sind deswegen bestimmte Drahtlingen von
gegebenem Widerstand ein fiir allemal abgemessen und so
zusammengestellt, dass man sie in beliebiger Weise com-
biniren kann. Man verwendet dabei als Material den Neu-
silberdraht, weil dieser einen grossen Widerstand darbietet,
also kleinere Massen geniigen, um selbst grosse Widerstiinde
darzustellen. EKine andere Methode, beliebige Widerstinde
einzuschalten, besteht darin, dass man den Strom durch
eine Fliissigkeitssiiule von veriinderlicher Liinge gehen lasst.
Beide Arten von Rheostaten werden beniizt, ihre Einrieh-
tung und ihre Vortheile sollen im Folgenden erdrtert werden.

Rbcostat. Die Einfilhrung des Rheostaten in die Electrotherapie
ist das Verdienst Brenner’'s. Der von ihm beniizte ist
Fig. 15.

der Siemens’'sche Stopselrheostat. (Fig. 13.) Oben auf
einem Holzkasten befinden sich in drei Kreisen angeordnet
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\ eine Anzahl radial gestellter Metallblicke um ein Mittel-
stiick so gruppirt, dass durch Einstecken eines Stopsels
(siehe die schematische Oberansicht Fig. 14.) jeder Block

Pig. 14.

= et

mit M in Verbindung gesezt werden kann. Solcher Blicke
sind es in jedem der drei Kreise 17, einer mit einem Buch-
staben (B, ), F), die iibrigen 10 mit den auf einander
folgenden Einern 7 his 70, Zehnern 10 bis 100, und Hun-
dertern 100 bis 1000 bezeichnet. Ein zwilfter Block (4, E, C)
ist mit dem Mittelstiick M ein fiir allemal verbunden.

Zwischen je zwei aut einander folgenden der bezeich-
neten Blocke ist ein Neusilberdraht eingeschaltet, welcher
im Innern des Kastens geborgen ist. Fig. 15.
Wie die Figur 15 zeigt, geht von
jedem Block durch den Deckel des
Kastens hindurch ein dicker Draht;
und zwischen je zwei solchen Drithten
ist an dem Deckel eine Drahtrolle
befestigt , deren Anfang mit dem
Draht links, das Ende mit dem Draht rechts in Verbindung
steht. Im ersten Kreise ist auf jede Drahtrolle eine Ein-
heit, im zweiten 10 Einheiten, im dritten je 100 Kinheiten
Widerstand aunfgewickelt.

Wenn nun der Strom bei B eintritt, so geht er von
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B unter dem Deckel des Kastens durch die Drahtrolle zu I,
von 7 ebenso zu 2, von 2 zu 3, u.s. w., wobei der Wider-
stand der Blocke und der dicken durch den Deckel gehenden
Driihte ganz vernachliassigt werden kann. Ist nirgends ein
Stopsel eingesteckt, so gelangt der Strom nur bis 70 und
ist hier unterbrochen. Ist aber ein Stopsel z. B. bei 6 ein-
vesteckt, so geht der Strom durch die 6 Drahtrollen von
je einer KEinheit Widerstand und dann zum Mittelstiick.
Dieses Mittelstiick ist durch den Bloek 4 und einen Lei-
tungsdraht mit dem Block [) des zweiten Kreises verbunden.
Ist cin Stiopsel bei 80 eingesteckt, so muss der Strom im
zweiten Kreis 8mal durch eine Drahtrolle von je 10 Ein-
heiten Widerstand und gelangt dann zum Mittelstiick und
von da aus zum Block F' des dritten Kreises. Er geht nun
wieder, wenn etwa bei 500 ein Stiopsel steckt, durch 5
Drahtrollen von je 100 Emheiten Widerstand, dann zum
Mittelstiick und von diesem weiter.

Man sieht also. dass soviel Widerstandseinheiten ein-
geschaltet sind, als die Summe der Zahlen betrigt, bei
welchen die 3 Stopsel eingesteckt sind, im obigen Beispiel
586, und man kann somit alle Widerstiinde von 7 bis 1710
einschalten.

Hat irgend einer der drei Kreise keinen Stépsel, so 1
ist der Strom ganz unterbrochen. Stecken die 3 Stopsel
bei B, D und F, so ist gar kein Widerstand eingeschaltet,
d. h. eigentlich der Widerstand der 3 Mittelstiicke und
Verbindungsdrihte, der aber vernachlissigt werden kann.

Fiir den Therapeuten ist es von Wichtigkeit, den Strom
moglichst continuirlich abschwiichen oder verstirken zu
kionnen, da plozliche grissere Schwankungen in der Strom-
stiirke schmerzerregend, bezichungsweise erschiitternd wirken.
Bei dem geschilderten Rheostaten ist nur eine Vermehrung
des Widerstands in nicht continuirlicher Weise moglich, da
jedesmal bei Vermehrung oder Verminderung des Wider-
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stands ein Stopsel ausgezogen und irgendwo anders einge-
steckt werden muss. Dabei wird der Strom unterbrochen,
eigentlich ein ungemein grosser Widerstand, der der Luft-
schicht zwischen zwei Bliocken, cingeschaltet.

Um dies zu vermeiden, verwendet man einen vierten
Stipsel, steckt ihn bei der neuen Widerstandszahl ein, was
eine Aenderung der Stromstirke nicht bewirkt *) — man
hat nur eine Doppelverbindung mit dem Mittelstiick — und
zieht dann den Stopsel bei der alten Widerstandszahl aus;
in diesem Moment tritt dann der nene Widerstand ein. Ge-
wihnt man sich somit, immer einen vierten irgendwo zur
Seite aufbewahrten Stipsel auf den folgenden oder voran-
gehenden Block einzusezen, je nachdem der Widerstand ver-
mehrt oder vermindert werden soll, so kann man das ginz-
liche Aufhiren des Stroms bei Vermehrung oder Vermin-
derung des Widerstands vermeiden. '

Nun bleibt aber noch ein Uebelstand: will man z. B.
von 29 auf 30 ibergehen und dann auf 37, so sezt man
den 4ten Stiopsel bei 710 ein, withrend der erste auf I, der
sweite auf 20, der dritte aul 9 steht; jezt wird der leztere
‘ausgezogen und man hat 30 Einheiten. Um auf 37 iiber-
zugehen, muss der zweite Stopsel von 20 auf 50, der dritte
vm;?.j'ﬂ auf 7 gebracht werden, ohne dass der Strom unter-
brochen wird. Wie man aber den vierten Stopsel sezen
mag, man wird immer einen Sprung erhalten. Sezt man
ihn auf 7, so hat man 27 statt 50, sezt man ihn auf 30,
so hat man zuniichst 30, nehmlich 20 + 10, wenn man
aber den bei 20 auszieht, hat man plizlich 40.

Bei der Hunderterreihe ist es ebenso, beim Uebergang in
ein neues Hundert ist ein Sprung von hundert unvermeidlich.

S,

von frither her wissen, weil ibm ein neuer Weg geboten wird, er
wird etwas zunehmen , allein der neue Weg hat einen ungemein
grossen Widerstand gegeniiber dem von Block zun Mittelstiick und
deswegen 1st jene Aenderung ganz zu vernachlissigen.
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Die Verwendung eines vierten Stopsels hat zum we-
nigsten das Unangenehme, dass die Operationen linger
dauern. Das Stopseln an und fiir sich schon erfordert
ziemlich Zeit und Aufmerksamkeit, um nicht an falscher
Stelle einzusezen. Es hat deswegen Renz die Kurbel statt
der Stopsel beim Rheostaten eingefiihrt, und der Mechaniker
Fein hat diese Einrichtung ausgefiihrt. Es éndert sich
dabei selbstverstindlich an dem ganzen Apparat nur das

auf dem Deckel des Kastens befindliche. Die Fig. 16 gibt
Fig. 16.

die Einrichtuug bis zu 2110 Einheiten, doch nur die Zehner
und Hunderter, die Einrichtung der Einer gibt sich von
selbst. Statt der Blicke hat der Apparat Metallknipfe,
iiber welche in jedem Kreise eine Kurbel schleift. Tritt
der Strom bei A ein, so geht er von Metallknopf zu Me-
tallknopf, bis er die Kurbel triftt; dann durch diese nach
B und zum Metallknopf 0 des niichsten Kreises. Hier geht
der Strom weiter von Metallknopf zu Metallknopf wieder
gur Kurbel nach C und von hier zu einem Metallknopf 0
und durch eine Drahtrolle von 1000 Einheiten zu der dritten
Kurbel und von ihr nach D und weiter. Es ist also ein-
geschaltet 60 4+ 300 4+ 1000 = 1360 Einheiten.

Damit beim Uebergang von 60 zu 70, oder von 300 zu
400 keine Stromoffnung stattfinde, schleift anf den Metall-
knipfen ein Metallbogen. der lang genug ist, um den folgenden
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Metallknopf zu beriithren, ehe er den vorhergehenden ver-
lisst. Die dritte Kurbel wird auf 0 gestellt, wenn man
einen Widerstand kleiner als 7000 haben will. Stehen alle
Kurbeln auf Null, so ist ein verschwindend kleiner Wider-
stand eingeschaltet. Die Operation mit den Kurbeln ist
viel bequemer, da die Hand durch die Kurbel selbst auf
bestimmtem Wege gefiihrt wird: der Uebelstand bleibt aber
auch hier, dass beim Uebergang zu einem neuen Zehner
oder Hunderter oder Tausender ein Sprung stattfindet.

Die zweite Art von Rheostaten beruht darauf, dass eine Flisis-
Fliissigkeitssiule von verdnderlicher Linge auf dem Stromweg staten.
eingeschaltet wird. Tig. 17 zeigt einen solchen Rheostaten,
eine aufrecht gestellte Glasrohre unten und oben mit Mes-
singfassung. Durch die obere Fassung geht ein dicker
Zinkdraht, der sich an dem Knopfe auf- und abwiirts schie-
ben lisst. Die Riohre ist mit Zinkvitriollésung gefillt und
unten dureh ein amalgamirtes Zinkplittchen geschlossen.

Das lezte steht mit der Messingsiule Fie. 17.

A, der Knopf mit der Messingsiule |
B in leitender Verbindung. Tritt also
der Strom bei A ein, s0 muss er von
der Bodenplatte durch die Flissigkeit
gum Zinkdraht gehen, um nach B zu
gelangen. Die Skala gibt den Abstand
der Bodenplatte von dem untern Ende
des Zinkdrahts an. also die Linge der
Fliissigkeitsschicht, welche der Strom
durchsezen muss.  Amalgamirtes Zink
und Zinkvitriol wird angewendet, weil
dann die Polarisation wegfillt, welche
den Strom schwiicht (siehe spiter die
Polarisation).

Da der speeciische Widerstand
der Zinkvitriollosung zu 300000 an-
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genommen werden kann, so wird bei einem Querschnitt von
4 Quadrat-Centimeter der Widerstand einer Siule von 1™
Linge 6000 Einheiten betragen, also der Widerstand einer
Siule von 1™= Linge G Einheiten. Wihlt man also eine
Glasrohre von 4% Querschnitt im Lichten, so dndert jede
Hebung oder Senkung des Drahts um ein Millimeter den
Widerstand um 6 Einheiten, und eine 20 Centimeter lange
Fliissigkeitssiiule wiirde im Ganzen 1200 Einheiten einzu-
schalten gestatten, bei Verdiinnung der Fliissigkeit noch
mehr.

Schiel (Deutsches Archiv VII. 298) wendet eine offene
thinerne Rinne an und zwei Kupferplatten in Kupfervitriol.
Eine Verschiebung von 1" gibt 10 Einheiten, was bei einer
Breite der Rinne von 22"", einer Tiefe von 50™", also bei
einem Querschnitt von 11* durch passende Verdiinnung der
Losung erreicht wird. Die ganze Liinge betriigt 600™", so
dass im Ganzen 6000 Einheiten eingeschaltet werden konnen.

Runge (Deutsches Archiv VII. 603) nimmt ein Glas-
rohr von 5™ Querschnitt und 20" Linge, und amalgamirte
Zinkknipfehen, wovon das eine beweglich, in 40 %o haltender
Lisung von schwefelsaurem Zinkoxyd. Diese Losung hat
den specifischen Widerstand 250000, so dass anf 1™ Liinge
der Réhre 50 Einheiten kommen. Kuopferdrihte und Kupfer-
vitriollosung geben nach Runge bei starken Stromen Polari-
sationserscheinungen. Die Glasrohre hat kein Statif, sie
wird in der Hand gehalten oder gelegt. Runge legt des-
wegen Gewicht darauf einen mioglichst diinnen Draht zu
verwenden, damit nicht zu viel Flilssigkeit verdringt wird
(und moglicherweise austliesst). Eine stehende Rihre hiitte
diesen Uebelstand nicht.

Holst (Deutsches Archiv. XII. 202) wirft dem Bren-
ner’schen Rheostaten vor, dass der Uebergang von den
IEinern zu den Zehnern und von diesen zu den Hunderten
sprungweise geschehe (wir haben oben gesehen, dass dies
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beim Uebergang von jedem Zehner zum folgenden und von
jedem Hunderter zum folgenden der Fall ist), dass die Hand-
habung der Stopsel zu Fehlern Anlass gebe und dass die
Umstopselung viel Zeit erfordere beides ist durch den
Renz-Feinschen Apparat vermieden. Dem Runge'schen
Rheostaten wirft er vor, dass der Draht zu leicht verbogen
oder zerbrochen werde, da er nur 1™ dick sein soll, um
nicht soviel Fliissigkeit zu verdriingen. Gegen die Fliissig-
keitsrheostaten iiberhaupt macht er den Einwand geltend,
dass durch Verdunstung sich Krystalle am Draht absezen,
welche seine leichte Verschiebung verhindern, dass zugleich
die Widerstandsgriosse sich ifndere und dass beim Ueber-
gang von der Metallberithrung zur Einschaltung der ersten
Fliissigkeitsschicht eine zu rasche Aenderung stattfinde, was
namentlich die Beniizung des Rheostaten in der Neben-
schliessung unmoglich, mache. Holst construirte daher
einen Rheostaten, welcher durch Drehung einer Kurbel von
20 zu 20 Einheiten fortschreitend Widerstinde bis 2000
Einheiten einschalten lisst, im Anfang aber einen Fortschritt
von 5 zu 5 durch einen besondern Nebenapparat gestattet.
Also auch hier Spriinge zuerst von 5 zu 5, dann von 20
zu 20.

Auf diese beim Stipsel- oder Kurbelrheostaten nicht
zu vermeldenden Spriinge werden wir spiiter beim Elementen-
zihler zuriickkommen und dort sehen, dass der mit ihnen
verbundene Uebelstand durch Nebenschliessung vermieden
werden kann.

Bei den Fliissigkeitsrheostaten konnten die von Holst
angefithrten Uebelstinde dadurch vermieden werden. dass
man die Fliissigkeit in der Glasrihre hermetisch verschliesst.
Ferner wiirde es von Vortheil sein, den Draht durch Schrau-
benbewegung (mit grosser Ganghiohe und zwei- oder drei-
fachem Gewinde) zu heben und zu senken. Und am besten
wohl wiirde es sein, zwei Siulen zuo combiniren , eine mit

Zech, Electrotherapie. o
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sehr verdiinnter Lisung, welche zunichst dazu dient, ge-
nihert den gewiinschten Widerstand einzuschalten, eine
zweite mit weniger verdiinnter Losung und mit Schrauben-
bewegung des Drahts, welche kleinere Aenderungen des
eingeschalteten Widerstands gestattet.

ol Die Modification der Stromstiirke vermittelst des Rheo-

Rloao- . . - - E
saten staten kann auf zweierlei Arten geschehen. Entweder wird

zur
dificn-

ion der A€ Rheostat direct in die Leitung eingeschaltef, dann wird

Sk, der Strom vermindert, weil der Gesammtwiderstand ver-
mehrt wird, oder wird der Rheostat als Zweigleitung ein-
ceschaltet. Die erste Methode kann im Allgemeinen dem
Therapeuten nicht geniigen, weil er einen Rheostaten mit
ungemein grossem Widerstand — bis zu 100000 und mehr
Einheiten — anwenden miisste. Er hat es'ja ohnehin mit
ogrossen Widerstiinden zu thun: rechmet man etwa 4000
Einheiten und wollte man den durch ein Object von diesem
Widerstand gehenden Strom auf ein Zehntel seiner Stirke
reduciren, so miisste man den Widerstand auf das Zehn-
fache bringen, also neben dem schon vorhandenen von
4000 Einheiten noch 36000 weitere einschalten.  Man
hiittte sonach Rheostaten von gar zu grossen Dimensionen
nithig.

Viel vortheilhafter ist es, den Rheostaten als Zweig-
leitung anzubringen, so dass sich der Strom zwischen Rheo-
stat und Patient theilt. Steht der Rheostat auf Null, so
geht nahe der ganze Strom durch ihn, ist die Leitung unter-
brochen, so geht der ganze Strom durch den Patienten.
Zwischen hinein sind eine Reihe von Modificationen moglich,
die sich nach den frithern Sizen iiber Zweigleitung be-
rechnen lassen.

Man nehme beispielsweise 30 Siemens’sche Elemente
ungleichnamig verbunden und lasse den Strom durch ein
Object von 4000 Einheiten Widerstand gehen. Somit wire
die Stromstirke
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30.12

30.5 4+ 4000
da die elektromotorische Kraft eines Elements (siehe spiter)
12, der Widerstand 5 betrigt. Wird als Zweigleitung ein
Rheostat eingeschaltet, welcher Einer, Zehner und Hun-
derter gibt, so hat man nach der frither angegebenen Rech-
nungsweise :
Rheostat: 0  Stromstirke: 0,0000 in Procenten der 0

— 0,087

10 0,0056  grisstmiglichen: 6

50 0,0223 926

100 0,0355 41

500 0,0673 78

1000 0,0758 87

1500 0,0791 91

2000 0,0809 93

ohne Zweigleitung 0,0868 100

Dieses Beispiel zeigt deutlich, dass ein Rheostat mit
Einern, Zehnern und Hunderten vellstindig geniigt, um als
Zweigleitung den durch ein Objeet mit grossem Widerstand
sehenden Strom ganz allmihliz von Null aut die Hihe zu
bringen, die iiberhaupt mit der gegebenen Batterie moglich
ist zu erreichen. Bei den Einern steigt der Strom vom
einen Einer zum folgenden um etwas mehr als 'z Procent
der grissten mit der Batterie errveichbaren Stromstirke, bei
den Zehnern vom einen zum folgenden um etwa 4 Procent,
bei den Hunderten ebenso um 4 Procent, von 1000 auf
2000 um 6 Procent und dann noch beim Ausschalten des
Rheostaten um 7 Procent.

Es seheint sonach, dass unter gewdéhnlichen Umstinden
ein Kurbelrheostat mit Einern, Zehnern und Hundertern
vollkommen geniigt, wenn er als Zweigleitung eingeschaltet
ist. Will man allméihlig den richtigen Strom
finden, so beniize man eine fiir sich allein zu
grosse Zahl von Elementen, und schalte den

3*
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Rheostaten in der Zweigleitung mit einer zu
kleinen Zahl ein, dann wird man durch weitere
Einschaltung mit dem Rheostaten stets das
Richtige erhalten. Sollte man iiber die Grisse des
Stroms gar keinen Anhaltspunkt haben, so beniize man alle
Elemente und schalte zuniichst als Zweigleitung gar keinen
Widerstand ein. (Siehe auch Anmerkung 4.)

Eine vollstindige Evschipfung dieses Gegenstands wird
erst spiter bei Gelegenheit des Elementenziihlers moglich sein.
Vorerst scheint aber das Bisherige klar zu machen, dass
die Sprimge der Zehner und Hunderter praktisch nicht den
Nachtheil bringen, der theoretisch zu erwarten wire, we-
nigstens unter unserer Voraussezung nicht, dass der Wi-
derstand im durchstrimten Object mehrere tausend Ein-
heiten betrigt.

Zweites Kapitel.
Eleetricititsmenge.

Die Electricititsmenge, die zu einer bestimmten Wir-
kung dienen soll, wird bei der Reibungs-Electricitit durch
mechanische Arbeit hervorgebracht, bei der Beriihrungs-
Electricitit ist es nach der einen Ansicht der unmittelbare:
Contact verschiedener Kirper, insbesondere verschiedener
Metalle, nach der andern die chemische Wirkung von Fliis-
sigkeiten auf Metalle, welche dieselbe producirt. Im ersten
Fall hiingt die Menge ab von der Grisse der aufgewendeten
Arbeit, bei der gewihnlichen Electrisirmaschine von der
Zahl der Umdrehungen der Scheibe und von der Grosse
des Drucks des Reibzeugs auf die Scheibe, bei der Influenz-
maschine von dem Kraftaufwand, der nithig ist, um die
bewegliche Scheibe zu drehen, trozdem dass sie von der
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festen mit entgegengesezter Electricitit geladenen angezogen
wird. Im zweiten Fall erzeugt sich immer eine bestimmte
Menge Electricitiit, die auch beim Ableiten gleich bleibt, da
die abgehende sogleich wieder ersezt wird. Diese Menge
Electricitit oder die Spannung des galvanischen Elements
ist blos abhiingig von dem Stoff der verwendeten Materia-
lien, nicht von der Grosse und Form.

Die Bestimmung der durch Reiben erzeugten Electri-
citiitsmenge geschieht, wenn sie klein ist, mit dem Elek-
troskop oder der elektrischen Drehwage, wenn gross, mit
der Maasflasche. Die Art und Weise dieser Bestimmung
ist in jedem Lehrbuch der Physik zu finden und kann hier
um so mehr iibergangen werden, da sie fiir den Therapeuten
von keinem besondern Werth zu sein scheint.

Dagegen ist uns hier von grisstem Interesse, die Elec-
tricititsmenge kennen zu lernen, welche beim galvanischen
und Inductionsstrom Arbeit leistet. Ks wird sich darum
handeln, einmal im Allgemeinen eine genauere Vorstellung
zu erhalten von dem Zusammenhang zwischen Stromstirke,
‘Electricititsmenge und Widerstand, und dann die Methoden
kennen zu lernen, welche die Electricititsmenge zu messen
erlauben.

Die Menge Electricitit, welche in der Sckunde durch
den Querschnitt der Leitung geht, ist ein Maas fiir die
Stromstéarke. Dass auf dem ganzen Weg, den die Electri-
citiit zuriicklegt, durch jeden Querschnitt in gleichen Zeiten
gleich viel Electricitiat geht, ergibt sich aus der Erfahrungs-
thatsache, dass bei fortdauerndem Strom die Stérke lings
der ganzen Leitung gleich ist. Es ist ganz gleichgiltig, wo
man auf dem Stromweg eine Tangentenboussole, ein Gal-
vanometer, einen Wasserzersezungsapparat anbringt, die
Ablenkung der Magnetnadel, die Menge zersezten Wassers
ist iiberall dieselbe. Und es ist auch klar, dass nur ein
gleichmissig fortdauernder Strom moglich ist, wenn durch
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jeden Querschnitt der Leitung in gleicher Zeit gleichviel
Electricitit geht, es finde ja sonst Stauung oder Abnahme
der Electricitiit statt, also veriindertes Abstrimen.

Kehren wir wieder zu unserm Vergleich mit einem
Wasserkanal zuriick, der iiberall gleichen Querschnitt und
gleiches Gefill hat: die Wassermenge, welche in einer Se-
kunde durch irgend einen Querschnitt fliesst, ist ein Maas
fiir die Arbeit, welche das Wasser leisten kann. Das in
der Sekunde durch einen bestimmten Querschnitt gelaufene
Wasser veicht in dem Canal, wenn es durch jenen Quer-
schnitt ganz durchgelaufen ist, also die lezten Theile noch
an diesen anstossen, bis zu einem andern Querschnitt im
Canal, bis zu welchem die zuerst durch den ersten Quer-
schnitt gegangenen Wassertheilechen gekommen sind. Die
Liange des Canals zwischen beiden Querschnitten ist die
Geschwindigkeit des Wassers, denn es ist ja der Weg, den
die Wassertheilchen in einer Sekunde zuriicklegen.

Messen wir ab, wieviel Wasser auf die Linge eines
Meters des Canals kommt, so haben wir ein Maass fiir die
Wasserfiille desselben, aber nicht fiir seine Arbeit, denn es -
kommt darauf an, mit welcher Geschwindigkeit sich jene
Wassermenge bewegt. Multipliciren wir aber jene Wasser-
fille mit der Geschwindigkeit, so haben wir die Wasser-
menge, die in jeder Sekunde zu Gebot steht, d. h. die Ar-
beitsfihigkeit des im Canal fliessenden Wassers.

Fiihren wir den Vergleich mit dem galvanischen Strom
durch: was wir Wasserfiille genannt haben, ist die electro-
motorische Kraft, die besser den Namen Electricitits-
menge fithren wiirde. Elektromotorische Kraft ist die un-
bekannte Ursache, welche an der Beriihrungsstelle zweier
Metalle oder eines Metalls und einer Flissigkeit die ab-
stromende Electricitit augenblicklich wieder ersezt, und
somit lings der Leitung eine bestimmte Electricititsmenge,
z. B, fiir jedes Meter der Linge der Leitung, liefert. Was
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die Eleetricitiit liefert, kann uns gleichgiltig sein: Haupt-
sache ist, wieviel geliefert wird. Also bleiben wir bei der
concreten Bezeichnung Electricititsmenge statt des Ab-
stractums electromotorische Kraft.

Die Stromstirke ist die Arbeitsfihigkeit des
Stroms, sie ist also gleich der Electricititsmenge multipli-
cirt mit einer Geschwindigkeit, und somit wire, weil nach
dem Ohm ’schen Geseze die Stromstirke gleich der electro-
motorischen Kraft dividirt durch den Widerstand ist, der
umgekehrte Werth des Widerstands nichts anders, als eine
Geschwindigkeit. Alles das stimmt mit unsern bisherigen
Anschauungen, insbesondere mit der schon auf der ersten
Seite gemachten Bemerkung, dass das Wasser eine desto
grissere Geschwindigkeit hat, je kleiner der Widerstand ist.

Den umgekehrten Werth des Widerstandes nennt man
auch Leitungsfihigkeit, besser wiirde man also sagen: Ge-
schwindigkeit der Electricitiit in dem betreffenden Stoff, und
somit wiirde das Ohm’sche Gesez lauten : die Arbeit, welche
der Strom leisten kann, ist gleich der Electricititsmenge
multiplicirt mit ihrer Geschwindigkeit. Sicher wiirde durch
eine derartige Bezeichnung mehr Klarheit in die’Anschauung
der verschiedenen Wirkungen des galvanischen Stroms kom-
men; denn sie wiirde an Begriffe ankniipfen, welche sich
bei Betrachtung jedes Bachs aufdringen und darum Jeder-
mann geliufig sind. (siehe Anm. 5.)

Um aber keinen Zweifel iibrig zu lassen, miissen wir
noch auf unsere graphische Darstellung des Stroms zuriick-
kommen. Die Ordinate in irgend einem Punkte, hat es
dort geheissen, stelle die in dem betreffenden Punkte an-
gesammelte Electricititsmenge vor oder die Spannung der
Electricitit an dieser Stelle. Vermoge dieser Spannung
stromt die Electricitiit ab nach der Seite, wo die Spannung
kleiner ist, wird aber vermige der electromotorischen Kraft
sogleich wieder ersezt. Das, was auf die Lingeneinheit ab-

Stroni-
stirke.
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stromt, ist nach der obigen Erklirung die Electricititsmenge,
die mit der Geschwindigkeit multiplicirt die Stromstirke
gibt. Diese Electricititsmenge kann die graphische Dar-
stellung nicht geben, da sie in Bewegung begriffen ist, son-
dern nur die Spannung, die stationiir bleibt; aber insofern
liegt sie auch in der Zeichnung, als sie proportional dem
Unterschied der grissten und kleinsten Spannung ist.

Dass die Begriffe der Stromstirke und des Widerstands nicht
immer scharf aufgefasst werden, dafiir zeugen verschiedene Stellen
medicinischer Schriftsteller, von denen einige wenigstens angefiihrt
werden sollen.

In dem sonst mit grosser Sachkenntniss geschriebenen Werke
von Rosenthal (Electricitiitslehre fiir Mediciner, 2. Auflage) findet
sich doch der Saz: »Schliessen wir die Kette, so werden die beiden
Electricititen sich darch den Schliessungsbogen mit um so grisserer
Geschwindigkeit bewegen, je orisser die electromotorische Kvaft ist.e
Die electromotorische Kraft ist blos abhiingig von dem Material der
Batterie, die Geschwindigkeit mit der sich die in der Batterie bil-
dende Electricitiit abfliesst, nur von der Art des Wegs der Leitung,
Stoff, Querschnitt und Liinge desselben.

Wenn Benedikt (pag. 11) die electromotorische Kraft eine le-
bendige Kraft nennt, so ist das unrichtig. Die Stromstiirke ist
iiquivalent mit einer Arbeit oder einer lebendigen Kraft, also das
Verhiiltniss der electromotorischen Kraft zom Widerstand. Ganz
unverstindlich fiir den Physiker ist aber die Theilung der Arbeit,
welche die electromotorische Kraft leisten kiinne, in eine mechanische
und eine dynamische, in Spannung und Quantitit., Jene soll den
Leitungswiderstand {iberwinden, diese lenke die Magnetnadel ab,
mache Eisen magnetisch und erzeuge Wiirme. Die unrichiige, un-
klare Deutung des Ohm’schen Gesezes fiihrt folgerichtig zu ganz
zu verwerfenden Behanptungen, wie die, dass dieselbe Metallfliche
einmal in einem Elemente, ein anderesmal in zwanzig Elementen von
Vas Oberfliche gleiche electromotorische Kraft zebe (pag. 16), und
dass 20 Elemente nur den 400sten Theil der Electrolyse jenes einen
ceben. Ein =olch haltloses Raisonnement muss verwirren, es kinnen
dann Size vorkommen, wie: »ein Wasserrheostat kann eine Batterie
von 40 Elementen nicht anf die Stirke von 20 herabbringen« (pag. 14);
oder: »die Nebenschliessang hat fiir den Praktiker keine Bedeutung«
(pag. 16), ond: »die Stromstiirke ist proportional der Grosse der
electromotorischen Flichen. «

Wenn Dr. Althaus sagt: (pag. 15) »die Menge der Electrieitit,
welche entsteht, hingt von der Spannung der electrowotorischen




Electricitiitsmenge. 41

Kraft und der Oberfliche der Batterie ab; aber es ist ein Unterschied
zwischen der Menge der Electricitiit, die entsteht, und der Menge
- Electricitiit, welche in einem gewissen Zeitraum durch den Schlies-
sungsbogen strémt. Die Menge der strimenden Electricitit hingt
auch vom Leitungswiderstand ab und von der Spannung, mit wel-
cher sie durch den Schliessungsbogen getrieben wirde, so ist aber-
mals Electricitiitsmenge und Widerstand nicht klar geschieden. Jeden-
falls ist die Menge der entstehenden Electricitiit unabhiingig von der
Oberfliche; der zweite Saz ist richtig, wenn unter »Menge strimender
Electricitiit« die in der Sekunde durch einen Querschnitt strémende
Electricitit oder die Stromstiirke verstanden ist. Auch die folgenden
Siize : »Man kann eine betriichtliche Menge Electricitiit von einem
einzigen Plattenpaare ansammeln, wenn der Schliessungshogen wenig
Widerstand darbietet; sowie aber der Widerstand im Schliessungs-
bogen sich vermehrt, so kann man viel weniger Electricitiit sammeln,
wenn man nicht im Verhiiltniss auch den Widerstand des electro-
motorischen Apparates selbst erhfht. Dies geschieht, wenn man die
Zahl der Elemente vermehrt. Je grosser die Zahl der Elemente,
desto leichter wird der Strom einen gegebenen Widerstand diber-
winden kinnen.« kiinnen nicht als Ausdruck richtiger physikalischer
Anschanung gelten. Auf den lezten Saz ist zu entgegnen, dass jeder
Strom jeden Widerstand iiberwinden kann, oder besser gesagh: jedes
Element, jede Batterie kann jeden Widerstand iiberwinden, aber es
kann nicht jede Arbeit leisten. Die Eleetricitiit, welche ein Element
* gibt, kann selbst in einem meilenlaugen Kabel stromen, allerdings
aber sehr langsam, so dass in der Zeiteinheit sehr wenig ankommt,
also anch nur kleine Arbeit geleistet, hochstens eine leicht drehbare
Nadel abgelenkt werden kann; aber ein Strom ist immer da, selbst
wenn seitlich wegen nicht vollkommener Isolirung Electricitiit ver-
loren geht. Nimmt man mehr Elemente, so erhiilt man eine gris-
sere Electricitiitsmenge und deswegen steigt die Stromstirke, selbst
wenn die Geschwindigkeit in der Leitung gleich bleibt. Der obige
Saz sollte also lanten: desto leichter wird der Strom bei gegebenem
Widerstand eine bestimmte Arbeit leisten kinnen. Aber auch hier
gibt es eine Grenze: mit der Vermehrung der Elemente steigt auch
der Widerstand, schliesslich wird also die Vermehrung der stromenden
Electricitiit nicht mehr helfen, weil zugleich in Folge des grissern
Widerstands ihre Geschwindigkeit abnimmt, und weil, wie wir wissen,
die Stromstirke oder die Avbeitsfihigkeit des Stroms gleich dem
Produkt aus Electricititsmenge und deren Geschwindigkeit ist. Niheres
hieriiber siche bei der Combination der Elemente.
Zur Messung der Electricititsmenge, welche ein gal- Yepuns

tricitits-

vanisches Element gibt, kann man die Wheatstone'sche menge.
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Briicke anwenden (siehe pag. 8.), oder einen compendioseren
Apparat von du Bois-Reymond, der den Platindraht nicht
ausspannt, sondern in einen
Kreisring biegt. Die Methode
o ,.f@{i ergibt sich zunidchst am ein-
@f‘/ ) fachsten aus einem Schema der
ﬁ ( Drahtverbindung (Fig. 18.). Zwi-
ﬁk 5 ¢ schen A4 und € ist der Platin-

= —— draht ausgespannt. Von A und

C gehen Leitungsdrihte zu

einem Stromwechsler W und

von da zu einem galvanischen
Element & von miglichst constanter Wirkung, dessen electro-
motorische Kraft als Einheit fir die Messung dient. Von
A aus geht noch ein Draht zu dem Elemente D), dessen
electromotorische Kraft zu untersuchen ist, dann zu einem
empfindlichen Galvanoskop G und endlich zuriick zu einem
Punkte B.

Es ist nun unter zwei Voraussezungen immer miglich,
den Punkt B so zu wiihlen, dass das Galvanoskop keinen
Ausschlag gibt: die erste Voraussezung ist, dass die electro-
motorische Kraft von D kleiner sei, als die von F; die
zweite, die jederzeit vermittelst des Stromwechslers W er-
reicht werden kann, ist die, dass der Strom von £ und
der von D beide gegen A oder beide von 4 weg gerichtet
seien. Dann ist es moglich, dass ein Theil des stirkern
Stroms von E aus den von [} ausgehenden entgegengesezten
Strom gerade aufhebt. also das Galvanoskop keinen Aus-
schlag gibt; und dann ist die Linge 4 B ein Maas fiir die
electromotorische Kraft von D).

Ist der vom Galvanoskop ausgehende Draht richtig an-
celegt, so dass jenes keinen Ausschlag gibt, so ist der Vor-
gang derselbe, wie wenn der Weg A I) G B nicht vorhanden
wire, also die Stromstirke auf dem iibrigen Weg AECB A

Fig. 18.

,%%5 :
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aleich der electromotorischen Kraft F dividirt durch den
Gesammtwiderstand W auf diesem Weg.

Denkt man sich aber den Weg A D G B wieder ange-
sezt, s0 kann man die Sache auch so betrachten: der von
F kommende Strom wiirde nun steigen, weil ihm von A
nach B zwei Wege moglich sind, also der Widerstand kleiner
ist, er wiirde abnehmen, weil der Strom von D) aus ihm
entgegenkommt. Die Zunahme muss gleich der Abnahme
sein, weil wir wissen, dass der Strom zu Stande kommt,
wie wenn 4 D (G B nicht da wire, d. h. das neu angefiigte
Stromstiick 4D B dndert nichts an dem Strom im an-
dern Stick, der Strom dort verliuft also, wie wenn das
lezte Stiick nicht da wiire. Und nun ergibt sich einfach
eine Beziehung zwischen ) und I

Der auf dem Weg FA B CI wirkende Strom S ist
derselbe, wie wenn sonst nichts da wére; er theilt sich
aber, wenn A G B angesezt wird, im umgekehrten Ver-
hiltniss der Widerstinde lings A B und lings A D & B.
Der Zweigstrom gegen ) ergibt sich also aus S, wenn
man mit dem Widerstand V lings A B multiplicirt und mit
dem Gesammtwiderstand U lings 4 B ¢ D A dividirt. Dieser
Zweigstrom ist aber gleich dem von ) entgegenkommenden
Strom, welcher nach dem obigen sich entwickelt, als ob
AFE CB nicht da wire, welcher also gleich D dividirt durch
U7 ist. Somit hat man das Resultat: wenn man § mit V7
multiplicirt und mit U dividirt, erhidlt man dasselbe wie
wenn man D mit U dividirt. Lassen wir die Division mit
[/ beiderseits weg, so heisst dies: S mit ¥ multiplicirt
aibt 1.

Sorgt man dafiir, dass auf der Strecke A EC B A der
Widerstand gleich und dass das galvanische Element £
sehr constant bleibt, so hat bei allen Versuchen S den-
selben Werth, also ist 7 ein Maas von D), und, da A F
ein iiberall gleich dicker Draht ist, auch die Linge A B
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ein Maas von [). DBringt man also liings des ausgespannten
Drahts eine Theilung an, so kann man den Werth der
electromotorischen Kraft unmittelbar ablesen, sowie man
durch richtige Wahl von B das Galvanoskop zur Ruhe ge-

bracht hat. (siehe Anm.‘6.)

Bezeichnet man den Gesammtwiderstand lings des Wegs ABCEA
mit W, so ist die Stromstiirke 5§ = ;HE?_" und es wire somit #. = g,
oder die zwei electromotorischen Kriifte verhalten sich wie der Wi-
derstand: lings A B zum Widerstand liings des Wegs A BCOE A (also
den Widerstand des Elements E eingeschlossen). Darauns folgt, dass
man E immer grisser als D) wiihlen muss, weil nothwendig W grijsser
ist als V. Das schwiichere Element muss also in D angebracht
werden. Hat man kein starkes Element (Grove oder Bunsen), so
kann man bei E mehrere Elemente ungleichnamig verbunden an-
wenden, '

Du Bois-Reymond hat das zur Messung nithige Instru-
ment in die Form der Fig, 19 gebracht. Der Platindraht

ist in Kreisform gewunden am Rand der Scheibe S, bei #
ist der Anfangspunkt. Der Index N mit der kleinen Platin-
rolle » ist im Kreise drehbar, so dass » bestindig auf dem




Electricititsmenge. 45

Platindrahte vollt. Mit dem Mikroskop iiber N wird die
Stellung des Index abgelesen. Die Schrauben g und f dienen
zur Feststellung des Index und zu mikrometrischer Bewe-
gung desselben. Die Schrauben [ und J7 nehmen die Lei-
tungen vom stirkern, JII und I)° vom schwiichern electro-
motorischen Apparat auf. Oben auf der Kreisscheibe sizt
ein Stopselstromwechsler.

‘Wer viel mit Bestimmung von Widerstinden zu thun
hat, wird fiir 4 €' in Fig. 18 einfach . die Wheatstone'sche
Briicke verwenden. Aber auch wenn der Apparat Fig. 4
nicht zur Disposition steht, kann man mit hinlinglicher
Genaunigkeit die Versuche ausfithren, wenn man einen Meter-
maasstab auf den Tisch oder an die Wand schraubt und
dariiber einen Platindraht zwischen zwei am Anfang und
Ende des Meters angebrachten Messingsiulen ausspannt.
Den vom Galvanometer herkommenden Draht fithrt man
mit der Hand lings des Platindrahts, bis der Ausschlag des
Galvanometers Null ist, und liest dann die Lage des Be-
rithrungspunkts auf dem Maasstab ab.

Zahlen, die man anf diese Weise fiir die electromoto-
rische Kraft von galvanischen Elementen findet, kénnen nur
Durchschnittszahlen sein, weil die eleetromotorische Kraft
wesentlich von der Beschaffenheit der Oberfifiche der Platten
und von der Stirke der Siuren abhiingt. Streng genommen
miisste man jedes galvanische Element nach seiner Indivi-
dualitit untersuchen. Handelt es sich jedoch um nicht

grosse Genaunigkeit, so darf man folgende Zahlen anwenden :
Grove  Bunsen  Betz  Leclanché  Daniell  Siemens  Meidinger

21 21 17 16 12 12 11
wobel die Einheit so gewilhlt ist, dass die Zahlen die An-
zahl Cubikcentimeter zersezten Wassers in der Minute geben,
wenn der Gesammtwiderstand der Stromleitung cine Sie-
mens’sche Einheit betriigt, in gleichem Verhiltniss mehr oder
weniger, wenn der Widerstand kleiner ist oder grisser,
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Drittes Kapitel
Apparate zur Erzeugung der Electricitiit.

1. Reibungselectricitit.

Her Die gewihnliche Electrisirmaschine erzeugt Electricitiit

U Qurch Arbeit. In Folge der Reibung der Glasscheibe an
dem Reibzeng wird ausser der Electricitit auch Wirme

Fig. 20.

erzeugt, welche unbeniizt bleibt. Die Influenzmaschine dient
dazu, ecine kleine Menge durch Reibung erzeugter Electri-
citiit in beliebizem Maasse zu vermehren. Die Arbeit besteht
hier darin, zwei entgegengesezt geladene Platten, die sich
deswegen anziehen, gegen einander zu verschieben. Weil
die Platten sich nicht beriihren, so wird keine Wirme er-
zeugt, es geht keine Arbeit verloren, welche darauf ver-
wendet witrde, Das ist der grosse Vorzug der Influenz-
maschine.
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Eine Anschauung der Influenzmaschine in ihrer ein-

In-
flucnz-

fachsten Form, wie sie Holtz zuerst ausgefiihrt hat, soll scie.

die Figur 20 geben. Eine um die Axe 4 drehbare Glas-
scheibe mit Schellakfirniss tiberzogen wird durch eine Kur-
bel vermittelst eines itber die Scheibe S gehenden Schnur-
laufs in rasche Rotation versezt. Hinter ihr befindet sich
eine feste Glasscheibe, ebenfalls mit Schellakfirniss iiber-
zogen, etwas grosser, mit zwei diametral gegeniiberliegenden
kreisformigen Ausschnitten Z. An der Riickseite der festen
Scheibe befinden sich ebenfalls diametral gegeniiber zwei
Papierbelegungen P, welche mit einer Spize in die Kreis-
ausschnitte hereinragen, und so die vordere bewegliche
Scheibe von hinten nahezu beriihren. Die Spizen stehen
entgegen der Drehungsrichtung der beweglichen Scheibe, die
durch Pfeile angedeuntet ist. Vor der beweglichen Scheibe,
den Papierbelegungen gegeniiber, befinden sich zwei Spizen-
kimme B, welche nach vorn durch ein Stiick Hartkautschuk
H hindurchgehen zu den Messingkugeln M, durch welche
die Stibe mit den isolirenden Handhaben N und den Ent-
ladungskugeln £ hindurchgehen. Die Glassiulen ¢ und
ihre horizontalen Verbindungsstibe dienen zum Festhalten
der festen Scheibe. :

Wenn auch eine vollstiindige Theorie der Influenza-
schine noch nicht moglich ist, so sind doch alle Thatsachen
bekannt, welche ihre Wirksamkeit begleiten. Theilt man
einer Papierbelegung P etwas Electricitit mit, indem man
ein geriebenes Stick Kautschuk ihm nihert oder es damit
berithrt, so wird der gegeniiberliegende Spizenkamm B ent-
gecengesezt elektrisch, und gleichnamige Electricitiit fliesst
gegen die Kugeln M und B ab. Nehmen wir an, die Pa-
pierbelegung rechts werde positiv elektrisch gemacht, so
wird nach R positive Electricitiit stromen. Die bewegliche
Scheibe selbst wird negativ elektrisch und nimmt diese
Electricitit bei der Drehung mit, so dass, da jede folgende
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an der Papierbelegung vorbeigehende Stelle wieder negativ
wird, die ganze untere Hiilfte der beweglichen Scheibe ne-
gativ ist. Diese negative Electricitit ist gebunden durch
die entgegengesezte der festen Scheibe, welche durch Ver-
theilung sich bildet. Kommt aber ein Theil der beweg-
lichen Scheibe vor den Kreisausschnitt links, so ist ihre
negative Electricitit nicht mehr gebunden, sie geht durch
die Spize zur Papierbelegung P links und macht diese ne-
gativ. Zugleich geht die negative Electricitit des Spizen-
kamms links zur Kugel £ links, und die bewegliche Scheibe
wird jezt durch Influenz positiv. Ebenso werden alle fol-
genden Theile derselben Scheibe positiv, so dass die obere
Hiilfte der Scheibe positiv ist.

Die bei der Papierbelegung P rechts ankommenden
Theile der beweglichen Scheibe geben nun bei dem Aus-
schuitt wieder ihre positive Electricitit an I’ ab und ver-
mehren deren positive Electricitit u. s. w. Es wird also
bestiindig durch die bewegliche Scheibe durch Influenz er-
zeugte mnegative Electricitit nach links von einer Papier-
belegung zur andern gefithrt, und positive nach rechts. Eine
iquivalente Menge negativer und positiver Electricitiit aber
wird bestindig den Kugeln @ zugefiihrt, so dass auf dem
Wege von einer Kugel 12 zur andern, sei es durch die Luft,
~sei es durch eine sonstige Leitung, bestindig ein Austausch
von Electricitiit stattfindet, desto mehr, je rascher die
Scheibe gedreht wird, da dann die abgehende Electricitit
um so rascher ersezt wird.

Im Allgemeinen wird bei jeder Umdrehung sowohl der
gewohnlichen Electrisirmaschine, als der Influenzmaschine
eine bestimmte Menge Electricitit erzeugt werden, welche
bei jener dem Conductor, bei dieser den zwei Entladungs-
kugeln zustromt. DBei der Reibungsmaschine wird in der
Regel die negative Electricitit des Reibzeugs zum Boden
abeeleitet, also einfach verloren. Entladungen kionnen in

!
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zweierlei Weise stattfinden, durch direkte Beriihrung oder
| durch Funkenentziehen.

Entla-

Bei direkter Berithrung, wenn auch mit einem %5
verhéltnissmiissig schlechten Leiter, wie dem menschlichen d“”f;f
 Korper, geht in unmessbar kurzer Zeit alle angehdufte ™
Eleetricitit verloren. Dreht man die Maschine fortwithrend,
- s0 wird immer wieder neue Electricitit zugefithrt und ab-
geleitet, es entsteht ein Strom. Es wird z. B. das zu durch-
. stromende Objekt einerseits mit dem Conduktor, anderer-
- seits mit dem Reibzeug oder auch mit dem Boden in Ver-
" bindung gesezt, wenn es sich um die Reibungsmaschine
handelt; oder auf der einen Seite mit der einen, auf der
“andern mit der zweiten Entladungskugel der Influenzma-
schine. Eine merkliche Wirkung in physiologischer DBe-
ziehung kann dieser Strom kaum ausiiben, er ist so schwach,
dass sechon empfindliche Apparate nothig sind, um ihn iber-
haupt sichtbar zu machen. ;
Die leicht bewegliche astatische Nadel eines Galvano-
meters gab fiir den Strom einer Influenzmaschine bei etwa
" einer Umdrehung in 2 Sekunden 65° Ablenkung. Die Zahl
der Windungen betrug 3000, ihr Gesammtwiderstand nahe
| 1000 S. E. Dieselbe Ablenkung gab ein Meidinger Element,
wenn der Widerstand 21000 eingeschaltet war. Die von
der Influenzmaschine hervorgebrachte Stromstiirke war sonach
11
21000
etwa 200mal so schwach, als der durch den menschlichen
Kirper gehende von 30 Meidinger Elementen.
Nach Buff wiirde der Strom, welcher in einer Minute
1= Wasser zersezt, (zwei Leclanché zersezen in einer Mi-
- nute etwa 1™=) geniigen, um eine Leydner Flasche von 1
Quadratmeter Belegung 190mal so zu laden, dass ihre Schlag-
weite 100™™ betriigt. Selbst bei den grossten Electrisir-
; maschinen wiren also Tausende von Umdrehungen nithig,

Zech, Electrotherapie. 4
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um eine ihnliche Eleetricitiitsmenge zu liefern. Darum ist
klar, dass man die Electrisirmaschine nicht zu einem
continuirlichen Strome beniizen wird: das galvanische Ele-
ment wird in dieser Richtung stets den Vorzug verdienen, um
so mehr, als es ohne mechanische Arbeit seine Dienste thut.

Anders gestaltet sich die Sache bei der Entladung
durch Funkenentziehen. also anf bestimmte Entfer-
nung. Wird dem Conduktor der Reibungsmaschine ein Leiter
gegenitber gestellt, so wird in diesem, wenn er abgeleitet
ist, die entgegengesezte Electricitiit gebunden, die gleiche
abgestossen. Die Menge der gebundenen wiichst mit der
der zugeleiteten, bis schliesslich die Spannung so gross
wird, dass der Funke iiberspringt. DBei der Influenzmaschine
wird der Leiter, der den Funken aufnehmen soll, mit der
einen Entladungskugel in direkte Berithrung gebracht und
ladet sich mit ihrer Electricitit, ein anderer Theil des Lei-
ters wird in die Nihe der zweiten Entladungskugel gebracht,
und wieder Electricitiit zugeleitet, bis die Spannung gross
genug ist, um den Widerstand der Luftschicht zwischen
Leiter und Entladungskugel zu iiberwinden. In beiden
Fillen hiauft sich die Electricitiit anf der Oberfliche an und
gleicht sich dann aus, die Wirkung wird also auch ganz auf
die Oberfliche beschrinkt sein. Das Zufiihren der Elec-
tricitit, bis die Spannung gross genug ist, wird nach dem
Vorhergehenden von keinem Einfluss sein.

Nach Versuchen von Ries ist die Wirmemenge, welche
die Entladung der Electricitiit gibt, proportional dem Qua-
drat der Electricititsmenge und umgekehrt proportional der
Entladungszeit. Die Electricititsmenge dividirt durch die
Zeitdauer gibt aber die in der Sekunde durchgehende Elec-
tricitiit oder nach galvanischem Maasse die Stromstiirke.
Also ist jene Wirmemenge auch proportional dem Quadrat
der Stromstirke und proportional der Zeit. wie Lenz und
Joule das Gesez fiic den - galvanischen Strom gefunden
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haben. Auch hier zeigt sich die Uebereinstimmung der
beiden Arten von Eleetricitiit: die Wiirmeeftekte folgen genau
demselben Geseze.

Nun ist die Einwirkung der Electricitit auf den thie-
rischen Korper, als mechanische Arbeit, vom rein physika-
lischen Standpunkt aus, der unter andern Umstéinden ent-
wickelten Wirmemenge fquivalent zu betrachten, folglich
auch dem Quadrat der Electricititsmenge direkt. der Zeit
der Entladung umgekehrt proportional zu betrachten. Daraus
folgt, dass, da mit der Schlagweite die Electricititsmenge
wiichst, die Wirkung des Funkens auf den thierischen Korper
dem Quadrat der Schlagweite proportional ist, wenn die
Entladungszeit dieselbe bleibt. Nun hat aber Feddersen
gefunden, dass die Entladungszeit mit der Schlagweite zu-
nimmt, doch nicht gleich rasch. Also ergibe sich schliess-
lich, dass die Wirkung schneller zunimmt als die Schlag-
weite, aber nicht ihrem Quadrat proportional.

Nach Feddersen ist die Schlagweite

1,25 3,75 6,75 10,0
Millimeter mit der Zeitdauer
40 - 75 100 143

Milliontel Sekunden verkniipft. Die Wirkung wire also
proportional dem Quadrat der obern Zahl, dividirt durch
die untere, folglich durch die Zahlen

a4 188 456 699
vorgestellt, oder in abgerundeten iibersichtlichen Zahlen
ausgedriickt, wenn die Sehlagweite auf das 3, 5 und Sfache
steigt, wird die Wirkung 5, 12 und 18mal so gross.

Das gilt vom physikalischen Standpunkt aus, wird wohl
auch von chemischen Aenderungen gelten, von Verbrennungen
u. s. w.; schwerlich aber von den Einwirkungen auf Nerven
und Muskeln. Denn hier ist, wie der Inductionsstrom zeigt,
das rasche Ausgleichen der Electricitiit das vor Allem Wirk-

same, also kleine Zeitdauer bei grosser durchgehender Elec-
‘1 *
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tricititsmenge. Es scheint sonach, dass die Wirkung auf
die Nerven nicht so rasch zunehmen werde, als die chigen
Zahlen sagen, doch existiren dariiber bisher keine Versuche.
Aber um so wahrscheinlicher wird es sein, dass die Funken-

entladung sich in ihrer Wirkung wesentlich auf die Ober--

fliche beschriinkt und hier mit der Schlagweite rasch zu-

nehmende mechanische und chemische Wirkungen ausiibt.
Damit stimmen im Allgemeinen die Urtheile iiber An-

wendung der Reibungs-FElectricitit in der Therapie.

Vor der Mitte des vorigen Jahrhunderts wurden die ersten Ver-
suche gemacht, die Reibungs-Electricitit als Heillmittel anzuwenden.
Es wiiren hier verschiedene Namen zo nennen, Quellmalz und
Krazenstein, Jallabert und Sanvage, Verratti und
Teske, inshesondere aber Schiiffer in Regensburg, welcher eine
Theorie der Wirkung der Electricitiit aufstellte, indem er als Grund-
lage die Beobachtungen von Krazenstein. Sauvage und Jallabert
nahm, dass der Puls durch Electrization frequenter nnd die Abson-
derangen hiinfiger werden. Lihmungen waren es vorzngsweise, die
man durch die Leydner Flasche zu heilen suchte. Auch Franklin
machte Versuche dieser Art.

In der neuern Zeit, mit Entdeckung der galvanischen und In-
ductions-Electricitit, scheint die Anwendung der Reibungs-Electri-
citit mehr und mehr in Abgang gekommen zu sein, und die meisten
Schriftsteller sprechen sich dagegen auns, allerdings mit Ausnahmen.

Dr. Zimpel hat ein Werk geschrieben, welches die Reibungs-
Electricitiit zum einzigen Gegenstand hat ®) und welches die spe-
ciellsten Vorschriften iber die Art der Anordnung der Experimente
gibt. Aber wenn eine Animalisation der Eleetricitit dadorch her-
vorgebracht werden =oll, dass der Arzt einen Finger mit dem me-
tallenen Leiter in Beriihrung bringt, oder wenn zum Drehen der
Electrisirmaschine eine Gebirgs- oder lindliche jungfriuliche
Magd empfohlen wird; wenn endlich der Diamant seine Hauptwir-
kongssphiire beim schwarzen Staar haben soll, fiir welches Leiden er
keinen Nebenbuhler habe — so ergibt sich wohl., dass die ganze
Anlage des Werkes mit der neuern exakten Forschung in keine
Tebereinstimmong zu bringen ist.

Dr, Clemens in Frankfort hat in der deutschen Klinik (Jahr-
ginge 1359, 60 und 61) eine Reihe von Aufsizen verdffentlicht; in

5) Die Reibungs-Electricitit von Dr. Zimpel. Stuttgart, Schwei-
zerbarth 1559,
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welchen vielfach die Niizlichkeit der Reibungs-Electricitit betont
und an vielen Beispielen ihre Wirkung nachgewiesen wird. Die
Frage, wie weit diese Hrfahrungen sich bethitigen werden, gehort
nicht hieher. Der Verfasser verlangt im Allgemeinen grosse Quan-
titit der Electricitiit bei miglichst geringer Spannung, und glaubt
dies bei einer Batterie Leydner Flaschen zu erreichen dadurch, dass
er sie nicht vollstiindig ladet. Nach der sonst mit Spannung ver-
bundenen Bedeutung sollte man eher glauben, das werde die Quan-
titit verringern. Allein auch hier zeigt sich eben wieder die giinz-
liche Unhaltbarkeit der Begrifte Spannung und Quantitit, und es ist
om so mehr hier daranf aufmerksam zu machen, als der Verfasser
seinen Collegen den Vorwurf nicht erspart, dass sie sich zu wenig
mit der Physik vertraut machen. Auch Clemens sieht nicht ein,
waram »der Strom von 4 sechs Zoll hohen Daniell’schen Elementen
stirker sein soll, als der von 2 einen Fusz hohen. Freilich sei die
Spannung stivker . aber die Quantitit gleich.« Die Stromstiirke
wiirde sonach von der Oberfliche allein abhiingen, oder wie Clemens
sagt: »die Menge der erzeugten Hlectricitiit ist der Quantitiit der
verbundenen Metalle nach der Griosse der in Confliet kommenden
Oberfliichen, die Stirke der elektrischen Spannung der Menge der zu
einer Siule vereinigten Elemente proportional.s Wie dies damit
vereinbar ist, dass eine nur theilweise geladene Leydner Flasche
mehrjQuantitit und weniger Spannung gebe, ist nicht einzusehen.
Dagegen wird die physikalische Anschauung damit einverstanden
sein konnen, dass hohe Spannungen zu Flichenentladungen geneigt
sind, ob aber bei schwiichern Spannungen die Electricitiit tiefer ein-
dringt. musz sie der therapeutischen Erfahrung iiberlassen. Eigen-
thiimlich ist das Verfahren des Verfassers, durch starke elektrische
Entladungen die Bahn fiir den constanten Strom zu ebnen. Ein
physikalischer Erklirungsgrund dafiir wird wohl kanm zu finden sein.

Auf der andern Seite lauten eine Heihe von Urtheilen anderer
Schriftsteller ganz ungiinstig fiir die Heibungs-Electricitiit.

Ziemssen sagt: »Manche Aerzte, besonders englische, lassen
zwar bei manchen Nervenkrankheiten noch immer die Funken der
Electrisirmaschine oder selbst der Leydner Flasche, wenn es gilt,
Biises mit Bésem zu vertreiben, auf gelihmte Glieder oder auf ein
krankes Riickenmark iiberschlagen, allein diese Heilbestrebungen sind
denn doch ziemlich roh und haben sich nicht in die Therapie einge-
biirgert.«

Meyer sagt (pag. 10.): *Wo eine tiefere Einwirkung nithig ist,
musste man wegen der unangenehmen und gefihrlichen Complica-
tionen, die leicht mit dem Gebrauch der Leydner Flasche verbunden
sind, von ihrer Anwendung abstehen. Da sich aber auch die Ein-
wirkung auf oberflichlich gelegene Theile viel vollkommener durch
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die galvanische und Inductions-Electricitit erreichen lisst, so hat
man von der Leydner Flasehe fiir therapeutische Zwecke Abstand
genommen,« X

Dr. Riehter (in Schmidts Jahrbiichern der Medicin 1853. pag. 260)
meint, das elektrische Bad sei so gut wie unwirksam. Die Reibungs-
Eleetricitit sei fiir den #Hrztlichen Zweck meist unbrauchbar, sie
oleiche sich auf der Haut aus, bewirke zu heftige erschiitternde Em-
pfindungen und dringe nicht tief genug ein.

Beard und Rockwell (pag. 200) geben der Anwendung der
Reibungs-Electricitiit den Namen »Franklinisatione«, entspre-
chend der Faradizsation. Fir Anwendung des constanten Stroms
kinnte man dann »Remakisation« sagen.

Althaus sagt 'pag. 161), dass nach eeiner Ansicht die Rei-
bungs-Electricitiit ganz wohl in der medicinischen Praxis entbehrt
werden kénne: die dynamische Electrieitit erscheine vielmehr als
die wahre medicinische Electricitiit. :

Aehnlich driickt sich Erd mann, in der Uebersezung des Werks
von Duchesne aus (pag. 9): die Muskelreizung durch die statische
Electricitiit kann um so mehr von der Praxis ausgeschlossen bleiben, -
als wir in andern Electrieitiitsarten Mittel haben, die Muskelcon-
tractilitiit weit energischer anzuregen, ohne die Nachtheile jener
herbeizutiihren.

Erb endlich (pag. 253) ist der Ansicht, der Versuch, die sta-
tische Eleetricitiit, welche seit der Erfindung der Holtz'schen Ma-
schine viel leichter und in beliebiger Menge zu erzeugen sei, wieder
in die idrztliche Praxis einzufithren, kiénne vorlinfig als misslungen
betrachtet werden ; doch seien weitere Erfahrungen nicht unerwiinscht.

Die Anwendung der Influenzmaschine hat in der neuern
Zeit zwei Vertreter gefunden, Schwanda und Clemens.
Die Entladung dieser Maschine ist immer eine unterbrochene,
selbst wenn man die Electroden direkt in Bertihrung bringt,
so dass kein sichtbarer Funke iiberspringt. Das Zustromen
der Electricitiit findet immer nur von Zeit zu Zeit statt,
wenn die Dichtigkeit auf der gedrehten Scheibe so gross
geworden ist, dass die entgegengesezte in den Spizen durch
Vertheilung gebildete den Widerstand der Luft siberwinden
kann, um sich mit jener zu vereinigen. Die leuchtenden
Biischel am einen, die lenchtenden Punkte am andern Spizen-
kamm zeigen unmittelbar, dass nur von einzelnen Entladungen,
picht von einem continuirlichen Strom die Rede sein kann.
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Schwanda (Pogg. Ann, 133. pag. 622) nennt i Gegensaz zum
continvirlichen Strom und Inductionsstrom den Strom einer Influenz-
maschine Spannungsstrom. HEr stellt bei Paralysen den Spannungs-
strom dem faradischen gleich, bei Empfindungslihwungen der Haut
| wirke er bei einer Luftstrecke von 3m=, die er zu durchschlagen hat,
stiirker, so dass die Spannungsstriime eine wesentliche Erginzung des
elektrischen Heilapparats bilden. !

Clemens (deutsche Klinik 1867. pag. 446) empfiehlt die In-
fluenzmaschine zu Evschiitterungen, Ladungen aut dem Isolirschemel,
Entbindung von Ozon u. s. w., da diese mit keinem andern Instru-
ment in so kurzer Zeit und in so ausgiebiger Weise geleistet werden.
- Mit Rechf empfiehlt er jedermann, der die Maschine niher kennen
lernen will, die Beobachtung bei Nacht, wo die Lichterscheinungen
an den Spizenkimmen die Anwesenheit von positiver und negativer
Electricitit unmittelbar zeigen und die Ausdehnung der Lichtbiischel
ein Maass fiir die entwickelte Electricititsinenge geben.

Von physikalischem Standpunkt betrachtet zeichnet sich
die Influenzmaschine dadurch aus, dass ihre Entladungen
in vielfacher Weise variirt werden kinnen. Die Raschheit
der Umdrehung der beweglichen Scheibe ist innerhalb ziem-
lich weiter Grenzen verinderlich und mit ihr die Zahl der
Entladungen in bestimmter Zeit ; der Abstand der Electroden,
und damit Zahl und Stirke der Entladungen, lisst sich be-
liebig indern; die Condensation lisst sich sehr einfach an-
bringen und abéndern und damit die bei jeder Entladung
iibergehende Electricititsmenge modificiren.

Um die Zahl der Entladungen zu bestimmen, dient am
einfachsten eine rotirende Geissler’sche Rohre ®).  Kine
solche Rohre, welche nahe zwei Umdrehungen in der Se-
kunde machte, erscheint so vielfach, als Entladungen in
einer halben Sekunde erfolgen. Es zeigt sich ein leuch-
tender Stern, die doppelte Zahl der Bilder gibt die Ent-

ladungen in einer Sekunde. Ohne Condensator gab die In-

6) In Paris werden neuerdings eine Menge wohlfeiler, allerdings
schlecht gearbeiteter Apparate angefertigt, welche zur Unterhaltung
des Publikums dienen sollen. Darunter ist ein Apparat, welcher mit
Hilfe eines Electromagnets ein kleines Schwungrad dreht. Mit der
Axe lisst sich eine Geissler'sche Rihre fest verbinden.
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fluenzmaschine mehr als 100 Entladungen, wenn die Elec-
troden 1°* aus einander waren. Bei einem Abstand von 1
bis 2™ liess sich die Zahl der Bilder nicht mehr schizen.
Mit Anwendung eines schwachen Condensators (Glasrohre
von 2°" Weite) ergaben sich auf ein Centimeter Distanz bei
langsamem Drehen 4, bei schnellem bis zu 24 Entladungen.
Bei einem Schlittenapparat, der in gleicher Weise unter-
sucht wurde, erhielt man bei weitem keine so grosse Ver-
schiedenheit. Die Zahl der Unterbrechungen schwankte hier
nur zwischen 4 und 20 in der Sekunde, auch bei betricht-
licher Vermehrung der Stromstirke gelang es nicht. iiber
diese Zahl hinauszukommen. Freilich wird es dabei we-

sentlich auf die Umwicklung der primiren Spirale ankommen,

" da davon die Stirke des Magnetismus abhiingt, oder von

Arbaeit
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der des besondern Electromagnets, welcher die Feder in
Bewegung sezt.

2. Berithrungs-Electricitit.
| a) Allgemeines.

_Eine jede Batterie ist brauchbar, sobald sie sich in
regelrechtem Zustande befindet. Sehr verbreitet ist noch
immer der Glaube, dass die Leistungsfahigkeit der verschie-
denen Batterien eine sehr verschiedene sei, und die Wirme,
mit welcher einzelne Autoren die von ihnen gewiihlten Bat-
terien empfehlen, hat nicht Wenig dazu beigetragen, diesen
Glanben zu nihren.®

Diese Worte Brenners (IL. pag. 3) sind dem Phy-
siker aus voller Seele geschrieben, der um Auskumt

I"‘——l-"'-_ . . . =
wird, welche Batterie die beste, ob diese oder jene zu em-

pfehlen sei. Kin Urtheil {iber ein galvanisches Element fiir
sich allein oder iiber passende Zusammenstellung mehrerer
Elemente ohne Kenntniss der zu leistenden Arbeit ist ein-
fach unmoglich. s fillt Niemand ein, der Windmiihle iiber-
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haupt einen Vorzug vor dem Wasserrad oder diesem einen
Vorzug vor der Dampfmaschine zu geben, die erste Frage
ist immer: was soll die Arbeit sein? Krst dann lisst sich
iiber den Vorzug des einewr oder andern Motors urtheilen,
und zwar, indem man drei Gesichtspunkte beachtet: einmal
soll die verlangte Arbeit wirklich geleistet werden, zweitens
sollen die Anschaffungskosten des die Arbeit leistenden Ap-
parats und drittens die Betriebskosten moglichst klein sein.
Genau dieselben Gesichtspunkte gelten auch bei den gal-
vanischen Elementen, welche am thierischen Kérper oder an
Zwischenapparaten bestimmte Arbeit leisten sollen.

Theoretisch genommen kann man mit jedem galvani-
“schen Elemente jede beliebige Arbeit leisten, man darf nur
eine recht grosse Zahl richtig verbunden anwenden, wie
Davy und Gassiot Tausende von Elementen verwendet
haben, um das elektrische Licht zu erhalten, was man jezt
mit 50 erreicht. Dieselbe Arbeit kann auch mit andern
Elementen vielleicht in geringerer Zahl und wohlfeiler er-
reicht werden, und fiir den mit dem galvanischen Strom
Arbeitenden ist die Hauptsache zu wissen, wie man bei ge-
gebener Arbeit die beste Combination der passendsten
Elemente erhiilt, um mit den .geringsten Kosten auszu-
reichen. .

Die Bestimmung des Widerstands ausserhalb des Ele-
ments haben wir frither kennen gelernt.  Dazu kommt zwei-
tens die electromotorische Kraft, deren Bestimmung uns
ebenfalls bekannt ist, und schliesslich der Widerstand im
Element. Leider ist es geradezu Regel, von einem galva-
nischen Element und seinen Vorziigen zu sprechen, ohne
electromotorische Kraft und Widerstand anzugeben, so dass
es dusserst schwierig ist, Durchschnittszahlen fiir die ver-
schiedenen Elemente aufzustellen. Solange aber nicht beides
bei einem Versuche angegeben wird, solange kann von
exakten Bestimmungen nicht die Rede sein.
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Wty Die Bestimmung des Widerstands im Element lisst sich
meat. nach der allgemeinen Methode, die oben angegeben worden
- ist, nicht ausfithren. denn dort ist vorausgesezt, dass auf
dem den unbekannten Widerstand enthaltenden Wege keine
electromotorische Kraft wirke:; und dies ist der Fall, wenn
man auf diesem Wege ein galvanisches Element einschalten
wiirde. Die einfachste, wenn auch nicht genaueste, Methode
der Bestimmung ist die, den Ausschlag der Magnetnadel
einer Tangentenboussole zu beobachten, dann kiinstliche
Widerstinde einzuschalten, bis der Winkel etwa auf die
Hilfte, genauer so weit abgenommen hat, dass die Tangente
des neuen Ausschlags die Hilfte der Tangente des ersten
ist. Dann ist die Stromstirke halb so gross, und da die
electromotorische Kraft gleich geblieben ist, der (Gesammt-
widerstand doppelt so gross, als Anfangs. Was also an
kiinstlichem Widerstand eingeschaltet worden ist, ist gleich
dem Anfangs vorhandenen Widerstand, d. h. dem des Ele-
ments nebst dem der Tangentenboussole, und da der lezte
nach der frithern Methode bestimmt werden kann, so kennt
man somit den Widerstand des Elements.

Z. B. ein Leclanché gab bei einer Tangentenboussole mit dem
Widerstand 0,8 den Ausschlag 39". Die Tangente dieses Winkels
— siehe die Tafel am Schluss des Buchs — ist 0,810, die Hilfte dieser
Zahl 0,405 und dies ist die Tangente von 22°. Um diese Ablenkung
zu erhalten, mussten 3,6 Einheiten eines Rheostaten eingeschaltet
werden, also hat man fiir den gesnchten Widerstand x die Gleichung:

36 = x -+ 0,8
woraus x = 2,8 sich ergibt. Um guote Resultate zu erhalten, sollen
die Ausschlige weder zun gross noch zu klein sein, sondern etwa
zwischen 20 und 50 Graden liegen. Wie man sich, wenn das nicht
der Fall ist, helfen kann, davon siehe spiter bei der Tangenten-
houssole.

Wie bei der electromotorischen Kraft, so sind auch bei
dem Widerstand im Element solche Bestimmungen nur fir
den Augenblick der Bestimmung geltende, da die Fliissig-
keiten mit der Zeit sich dndern. Durchschnittszahlen fiir
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cebriuchliche Grossen der Elemente enthilt die folgende
Tabelle, der auch die frither angegebenen electromotorischen
Krifte zugefiigt sind.

El ‘Kraft | 21| 21 7] 16 Pz rrgE
Widerstand | 0,7| 0,8 | 45| 3,0 | 1,5 | 50| 5,0

Wire gar kein Widerstand eingeschaltet, so wiire die
Stromstirke einfach der Quotient der angegebenen Zahlen,
also der Reihe nach:

LT T I R % U 11y RS ¥ ERRR )
somit das Grove'sche Element das beste, das von Beetz das
schlechteste. Denken wir aber an den Anschaffungspreis,
der fiir ein Grove mittlerer Grosse etwa 3 Thaler, fir ein
Bunsen 2, ein Beetz 1'2 und die iibrigen je 1 Thaler be-
trigt, so erhielte man fiir 1 Thaler Anschaffungskosten die
Stromstirken :

10,0 13,2 0.3 5,3 8,0 2.4 2.9

Beriicksichtigt man aber endlich, dass die Zeit gleich
bleibender Wirkung bei Grove und Bunsen nur nach Stunden,
bei Daniell nach Wochen, beil Beetz, Leclanché, Siemens
und Meidinger nach Monaten sich berechnet., dass also im
umgekehrten Verhiltniss die Betriebskosten zu rechnen sind,
50 sieht man sogleich, dass zu lang dauernder Wirkung
die vier lezten vorzuziehen sind.

Ist ferner der Widerstand in der Leitung sehr gross,
z. B. 1000 Einheiten (wie bei 16 Meilen Telegraphendraht),
50 verschwindet dagegen der Widerstand im Element. Die
Stromstirke ist also jezt nahe der 1000ste Theil der elec-
tromotorischen Kraft, schwankt also bei den verschiedenen
Elementen zwischen ¢ und ;i,. In diesem Fall wird man
sich keinen Augenblick besinnen, die wohlfeilsten Elemente
und die, deren Wirkung am lingsten dauert, zu verwenden,
also abermals Beetz, Leclanché, Siemens und Meidinger.

Aber soviel ist auch klar, dass zu starken Wirkungen
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die obigen Stromstirken nicht geniigen. Namentlich wenn
es sich um grossern Widerstand handelt., wiirde die Aus-
wahl unter den gebriuchlichen Elementen einen zu kleinen
Spielraum lassen. Also muss man sich nach einem andern
Mittel umsehen, und das ist die passende Zusammenstellung
einer grossern Zahl von Elementen. Und hier kommt nun
die Hauptirage, die bei rationeller Benuzung einer Batterie
auftavcht, die Frage nach der Art der Zusammenstellung
der einzelnen Elemente zu einer Batterie, um bei den klein-

sten Kosten jedesmal die grisste Arbeitsfihigkeit zu er-

halten.

Bei allen gebriiuchlichen Elementen ist Zink das eine
Metall. Es wird in Beriihrung mit allen gewihnlich ver-
wendeten Metallen positiv elektriseh, und doch nennt man
allgemein Zink den negativen Pol und sagt, dass in der
Leitung der Strom von Kupfer zum Zink gehe. Dies rithrt
daher, dass man sich nach der Contacttheorie den Siz der
electromotorischen Kraft da zu denken hat, wo verschiedene
Metalle zusammenstossen, also im Schliessungsbogen, aus-
serhalb der Fliissigkeit des Klements. Die positive Elec-
tricitit des Zinks geht dann durch die Flissigkeit zum an-
dern Metall, also im Schliessungsbogen von diesem zum
Zink. Das Zink ist also das positive, das Kupfer das ne-
gative Metall, und vom Standpunkt der Contacttheorie wiire
es somit nicht gestattet, das Kupfer den positiven, das Zink
den negativen Pol zu nennen.

Diese Benennung entspricht vielmehr der chemischen
Theorie, nach welcher das Zink in Berithrung mit Siure
negativer wird, als die andern Metalle. Jezt ist der Siz
der electromotorischen Kraft in den Fliissigkeiten des Ele-
ments, das Zink ist negativer, also stromt ihm die positive
Electricitit durch den Schliessungsbogen zu. Der Strom
geht also nach dieser Theorie in derselben Richtung, wie
nach der Contacttheorie, aber Zink ist das negative Metall.
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Jezt ist man berechtigt, das Zink den positiven Pol zu
nennen. g
Dass diese Bezeichnung die gebriuchliche ist, hingt
damit zusammen, dass thatsichlich in der Leitung der po-
gitive Strom vom Kupfer zum Zink geht, und dass dieser
Stromesrichtung eine Ansammlung positiver Electricitit auf
Kupfer, negativer auf Zink entsprechen wiirde. Da beide
Theorien in Beziehung auf Stromesrichtung iibereinstimmen,
wiire es besser, iiberhaupt nur von dieser zu sprechen, und
in diesem Sinn sind die Bezeichnungen von Faraday zu
empfehlen. Der Zinkpol heisst bei ihm Kathode, der ®hs
Kupferpol die Anode. Freilich passen diesé Bezeichnungen e
nur auf eine bestimmte Anordnung des Experiments: bei
einem gewdihnlichen galvanischen Element tritt der Strom
beim Kupfer aus dem Gefiss, geht also nach oben, beim
Zink in das Gefiss mit Fliissigkeit, geht also nach unten;
bei Wasserzersezungsapparaten ist es dagegen meist um-
gekehrt. Benennungen sollte man nie nach zufilliger An-
ordunung wihlen, allein sie sind einmal eingebiirgert und
werden sich nicht mehr, jedenfalls nicht aus der Therapie
verdringen lassen. Wir werden kiinftighin also stets das
aus dem Gefiss hervorragende Zinkende die Kathode, das
Ende des andern Metalls Anode nennen und im Auge be-
halten’, dass der Strom von der Anode zur Kathode geht.
In Zweifelfillen, z. B. bei langen Drahtleitungen, die schwer
riickwirts zu verfolgen sind, wird die Anode am einfachsten
dadurch bestimmt, dass beim Eintauchen in Stirkekleister,
dem etwas Jodkalinmlosung beigemengt ist, die Anode dunkel
gefirbt wird.

Verbindet man zwei Elemente ungleichnamig (hin- Comsi-

nution
von Ele-

ter einander), d. h. das Zink des einen mit dem Kupfer menen,
oder der Kohle, dem Platin u.s. w. des andern, so hat man
(Fig. 21) auf dem Wege des Stromes, der in der Leitung vom
Kupfer zum Zink in der Richtung des Pfeils geht, zweimal



62  Beriihrungselectricitiit.

den Uebergang vom Zink durch die Fliissigkeit zum Kupfer,

also die doppelte electromotorische Kraft. aber auch den
Fig. 21.

doppelten Widerstand. Wihrend bei einem Element die
Stromstirke gleich der electromotorischen Kraft dividirt
darch die Summe der Widerstinde des Elements und der
Leitung ist, hat man sonach bei zwei ungleichnamig ver-
bundenen Elementen die doppelte electromotoriseche Kraft
durch die Summe des doppelten Widerstands im Element
und des einfachen in der Leitung zu dividiren, um die
Stromstirke zu erhalten. Oder einfacher. wenn wir alles
halbiren, die electromotorische Kraft durch die Summe des
Widerstands im Element und des halben Widerstands der
Leitung. Das heisst also: zwei ungleichnamig verbundene
Elemente wirken gerade so, wie ein einziges bei halbem
Widerstand der Leitung. Dehnt man diesen Sehluss auf
eine grissere Zahl von Elementen aus, so kommt man zu
dem Resultat: eine beliebige Zahl von Elementen, die un-
gleichnamig verbunden werden, geben denselben Strom, wie
ein einziges, wenn man sich den Leitungswiderstand im
Verhiiltniss der Zahl der Elemente verkleinert denkt. Die
ungleichnamige Verbindung ist somit von Vortheil, so oft
der Widerstand in der Leitung gross ist.

Ist z. B. ein Widerstand von 4000 Einheiten beim Durchgang
durch den thierischen Kérper zo iiberwinden, so erhilt man fir die
Stromstiirke bei wachsender Zahl der frither genannten Elemente:

| Grove | Bunsen| Beetz | Leclanché | Daniell Siemens | Meidinger

1 EL| 0,005/ 0,005 0,004 0,004 | 0,003 | 0003 | 0,008
10 EL| 0,052 | 0,052| 0,038| 0,040 | 0030 | 0,020 | 0,027
30 EL| 0,157 | 0,157 | 0,096 0,118 | 0,089 | 0,087 0,080
50 EL| 0,260 | 0,259 0,136 | 0,193 | 0,147 | 0141 | 0,120

100 El.; 0,516 0,515 0,200 0872 | 0,280 | 0,267 0,244

SIS P
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Die Stromstiarke steigt nahe im Verhiltniss der Zahl
der Elemente, bei solchen mit grossem . Widerstand, wie
Beetz, ziemlich langsamer. DBei gleicher Zahl wéren also
immer die Elemente mit grosser electromotorischer Kraft
vorzuziehen. Wenn wir aber auf die Preise der Elemente
Riicksicht nehmen, so erhilt man fiiv denselben Anschaf-
fungspreis z. B. bei 30 Elementen die Stromstirken:
0.052, 0.079, 0.064, 0.118, 0,089, 0.080, 0.087.

Da ausserdem die lezten 5 viel kleinere Betriebskosten
beanspruchen, so sind sie in diesem Fall unbedingt den
Zzwel ersten vorzuziehen, noch ganz abgesehen davon, dass
Grove und Bunsen jedesmal frisch zu fiillen sind, also viel
Zeit zur Unterhaltung verlangen.

Verbindet man dagegen zwei Elemente gleichnamig
(neben einander), (Fig. 22) Zink mit “%ink und Kupfer mit

Fig. 22.

Kupfer, so ist das Resultat dasselbe, als hitte man ein
Element mit doppelt so grossen Plaiten. Die Electricitiit
geht auf ihrem Weg nur einmal vom Zink zum Kupfer, man
hat also die einfache electromotorische Kraft., aber da die
Platten doppelt so gross sind, so ist der Widerstand im
Element halb so gross. Die gleichnamige Verbindung zweier
Elemente hat also dieselbe Wirkung, wie ein Element mit
der Hilfte seines innern Widerstands, und beliebig viele
gleichnamig verbundene Elemente wirken wie eines, dessen
innerer Widerstand im Verhiltniss der Anzahl reducirt wire.

Man wird also die gleichnamige Verbindung zur An-
wendung bringen., wenn der Widerstand im Element be-
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trichtlich grosser ist als in der Leitung. Dieser Fall tritt
selten sein, in der Therapie hochstens beim Ingangsezen
eines Inductionsapparats oder beim Glithendmachen eines
sehr Lkurzen Drahts. Es handelt sich in diesem Fall um
Widerstinde von 1 bis zu etwa 5 Einheiten,

Um in jedem Fall den sichern Weg zu gehen, miissen
wir noch die Combination von gleichnamigen und ungleich-
namigen Verbindungen untersuchen, und' damit die allge-
meine Frage beantworten: Wenn man eine bestimmte
Anzahl von Elementen hatundeinen bekannten
Leitungswiderstand iiberwindensoll, wie sind
die Elemente zu einer Batterie zusammenzu-
sezen’?

Wir haben zu diesem Zweck nur die vorher gefundenen
Size iiber gleichnamige und ungleichnamige Verbindung der
Flemente zusammenzustellen. Statt jeder Gruppe gleich-
namig verbundener konnen wir ein Element substituiren,
dessen Widerstand im Verhiltniss der Zahl der in der
Gruppe vereinigten Elemente kleiner ist — es heisse dies
der reducirte innere Widerstand. Statt jeder
Gruppe ungleichnamig verbundener Elemente wird wieder
ein einziges substituirt, das einen im Verhiltniss der An-
zahl der Elemente verringerten fussern Widerstand zu iiber-
winden hat — dies heisse der reducirte dussere Wi-
derstand.

Wir machen nun eine Voraussezung, welche in der
Praxis stets zutrifft, dass nehmlich alle Elemente der Com-
bination gleichartig und dass die einzelnen Gruppen gleich
seien. Es wird wohl Niemand einfallen, etwa Grove mit
Siemens zu combiniren, oder die Anzahl Elemente, die ihm
zu Gebot stehen, in verschieden grosse Gruppen zu theilen,
nm diese gleichnamig zu verbinden:; es wiirde ja schon die
Uebersicht gestort. Die gleichnamige Verbindung ist gleich
zu stellen einer Vergrosserung der Elemente, man wird also

LAY N P
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diese Verbindung am einfachsten ausdriicken, indem man
von vierfachen, zehnfachen u. s. w. Elementen spricht statt
von Gruppen von Elementen, welche zu vier, zu zehn u. s. w.
gleichnamig verbunden sind. Theilen wir nun z. B. 30
Elemente in 10 Gruppen von je 3 unter sich gleichnamig
verbundener Elemente, wihrend die 10 Gruppen ungleich-
namig verbunden sind, so nennen wir dies einfach 10 drei-
fache Elemente. Es ist gerade so, als ob wir 10 Elemente
von dreifacher Grosse ungleichnamig zusammenstellten. Diese
10 dreifachen Elemente leisten das Gleiche, wie ein ein-
ziges Element mit dem dritten Theil des innern und dem
10ten Theil des ifussern Widerstands; die Stromstirke ist
gleich der electromotorischen Kraft eines Elements dividirt
durch die Summe der zwei reducirten Widerstinde (des

innern und #ussern).

Man habe 30 Daniell und soll mit ihnen Wasser zersezen; der
dussere Widerstand betrage 6 Einheiten. Die mdéglichen Combi-
nationen sind 1 dreissigfaches, 2 finfzehnfache, 5 zehnfache, 5 sechs-
fache, 6 fiinffache, 10 dreifache, 15 zweifache und endlich 30 ein-
fache, also 8 werschiedene Combinationen. Der inmere Widerstand
‘des Daniell ist 1,5, also der reducirte innere Widerstand fiir jene 8
Combinationen der Reihe nach:

0,05 0,1 0,15 0,25 0,3 0,5 0,75 1,5
Der reducirte finssere Widerstand ist fiir die 8 Combinationen der
Reihe nach: i

6 5 = 1,2 1 0,6 0,4 0,2

Die Snmme der reduocirten Widerstiinde ist sonach:

6,05 3,1 2,15 1,45 155 1,1 1,15 1,7
Je kieiner diese Summe ist, desto grisser die Stromstéirke, man sieht
demnach dass »10 dreifache« die beste Combination sind. Die Strom-
gtiirke ist wieder fiir die 8 Combinationen (12 dividirt dorch jene
Summen, also abgerundet):

2 4 G 8 9 11 11 7
Diese Zahlen geben zugleich nahe die Anzahl Cubikcentimeter Gas,
welche in einer Minute durch Zersezung des Wassers gebildet werden.

Nach dem Vorangegangenen hat es keine Schwierigkeit, Avee-

makne
Regol

spbald die Zusammensezung einer Batterie gegeben ist, die “a&

beaten

Summe der reducirten Widerstinde und durch Division mit ombi-
Zech, Electrotherapie. G
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dieser in die electromotorische Kraft des verwendeten Ele-
ments die Stromstérke zu berechnen. Um aber nicht jedes-
mal probiren zu miissen, welche Combination den kleinsten
Widerstand gibt, kann man sich an die Regel halten, dass
die Stromstidrke am grossten ist, wenn der re-
ducirte innere Widerstand gleich dem redu-
cirten dussern ist, oder wenigstens ihm am
nichsten kommt. (Anm. 7.)

An dem vorigen Beispiel sieht man dies unmittelbar: bei einem
dreissigfachen Element ist der reducirte finssere Widerstand 120mal
so gross als der innere, bei 30 einfachen Elementen nur der 7te bis
8te Theil; bei 10 dreifachen Elementen unterscheiden sich beide nur
um s

Aus jener Regel kann man die weitere ableiten: man
multiplicire das Verhiltniss der gegebenen (wirklichen, nicht
reducirten) Widerstiinde, des fussern und innern, mit der
Zahl der Elemente und ziehe aus dem Produkt die Qua-
dratwurzel : dies ist dann die Zahl der Gruppen gleichnamig
zu verbindender Elemente. Ist es keine ganze Zahl, so

nimmt man die nichst liegende ganze Zahl, und lésst sich

mit ihr nicht in die Zahl der Elemente dividiren, so nimmt
man den néichstliegenden Faktor jener Anzahl.

.

Fiir das obige Beispiel ergibt ﬁich\/ﬂﬂ.% = V120 = 11.
Dieser Zahl liegt von derjenigen, durch welche 30 sich theilen l#sst,

10 am niichsten. Also sind 10 dreifache Elemente am vortheilbhaftesten.

Soll mit 6 Grove ein Platindraht glihend gemacht werden, dessen
Widerstand eine halbe Einheit betrigt, so hat man:

O il
\/3 i Va3 = 2,1

also 2 dreifache. Man wird aber beim Probiren finden, dass 3 zwei-

S e i

-

tache den Dienst besser thun; dies riithrt daber, dass der Widerstand

der Metalle mit der Temperatur wiichst, um 375 fiir jeden Grad von
Null aus, er steigt also schon beim Anfang des Glithens (500—600%)
auf das dreifache oder 1,5 und man hat jezt:

L 1'5_ :
\/E.ﬁ = V129 = 36

also 3 zweifache Elemente.
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Ist der Widerstand der Leitung sehr gross, Tausend roes
oder mehrere Tausende von Einheiten, so wird die Qua- 35"
dratwurzel der obigen Regel immer grisser sein, als die
Zahl der Elemente, d. h. man erhilt soviel Gruppen als
Elemente da sind, mit andern Worten, alle werden ungleich-
namig verbunden. '

{5y
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Diese Verbindung ist die beim Durchgang des Stroms
durch den Korper stets anzuwendende. Sollte man die Bat-
terie auch zu andern Zwecken, zur Electrolyse etwa, ver-
wenden wollen, so miisste man sie anders zusammenstellen.
Dabei ldsst sich eine Demerkung machen, welche unter Um-
stinden von Wichtigkeit ist. Man kann jederzeit, statt 6
fiinffache Elemente zu bilden, auch je 6 Elemente ungleich-
namig verbinden, und die Zinkenden einerseits, die Kupfer-
enden andererseits alle zusammen mit dem Leitungsdraht
verbinden. In Fig. 23" ist die Combination 6 fiinffacher
Elemente dargestellt, in Figur 23 sind je 6 Elemente
ungleichnamig verbunden und alle Zinkenden mit einem,
alle Kupferenden mit einem zweiten Draht in Verbindung.
(Anm. 8.)

Dass dies zuweilen vortheilhaft ist, zeigt folgender Fall:
zum Gebrauch in der Therapie sind in den meisten Fillen
alle Elemente ungleichnamig verbunden. Bei kleinern Wi-
derstiinden ist das unpassend z. B. wenn eine electrolytische
Zersezung stattfinden soll. Man babe z. B. 30 Leclanché
und der Aussere Widerstand sei 20 Einheiten. Die Strom-
stirke wiire: :

16 48
R R

Die beste Combination muss Gruppen haben, deren Zahl:

2 —
\/30.% = V200 = 14

also 15 zweifache Elemente. Dann ist der ganze reducirte
Widerstand
35§ (2o d

5 T g = 293

und die Stromstirke
16

Q—Iﬁ‘ﬁ == 5,5
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“alsoum ein Viertel gris- Fig. 24.

ser als vorher. Wollte —

man diese Combination [ Fin Zn Un Zn ED
ausfithren, wihrend vor-
her alle ungleichnamig
verbunden waren, so
miisste man die meisten
Verbindungsdriihteaus-
schrauben und neue ein-
fiigen. Statt dessenkann
man aber auch (Fig.24)
nur zwischen 15 und
16 die Verbindung 1o-
sen (sie ist in der
Figur gestrichelt) und
die gleichnamigen En-
den der zwei so entstandenen Gruppen mit dem Leitungs-
draht verbinden. Dann hat man nur zwei Schrauben. zu
losen und zwei neune Verbindungen herzustellen.

Wiirde die obige Regel 10 dreifache Elemente ver-
langen, so wiirde zwischen 10 und 11 und zwischen 20 und
21 die Verbindung gelost und die gleichnamigen Enden;der
3 Gruppen mit dem Leitungsdraht verbunden. Wiirde man
diese Combination ein dreifaches Biischel von 10 Elementen
nennen, so hitte man den fiir alle Zahlen giltigen Saz:
10 dreifache Elemente wirken wie ein dreifaches Biischel
von 10 Elementen.

h) Polarisation.

Da die Stromstirke eines Elements von seiner electro- e

motorischen Kraft und seinem Widerstand abhiingt, so kinnte
sie nur gleich bleiben, wenn diese beiden sich nicht &ndern.
Eine solche Aenderung findet aber stets statt, da in Folge
der Einwirkung der Siuren auf die Metalle einestheils die
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Beschaftenheit der Fliissigkeiten, anderntheils die der Metall-
oberflichen sich dndern. Wird der Strom nur kurze Zeit
gebraacht, so wird diese Aenderung nahezu gleichgiltig sein,
bei lingerem Gebrauch jedoch wird man zusehen miissen,
dass die Aenderung. soweit miglich, vermieden wird.

Vollstindig lisst sich die Aenderung natiirlich nicht
umgehen ., denn das Wesen unserer galvanischen Elemente
besteht ja eben darin. dass chemische Wirkung in Electri-
citit umgesezt wird.

Aber eine stets auftretende Aenderung — die soge-
nannte Polarisation — lidsst sich autheben und diese
ist es, die am schidlichsten wirkt.

Wenn man eine Kupfer- und eine Zinkplatte in ver-
diinnte Schwefelsiure taucht — ein Wollaston’sches Ele-
ment — so erhidlt man bei geringem iussern Leitungs-
widerstand einen kriiftigen Strom. Schaltet man in die
Leitung eine Tangentenboussole, so nimmt der Ausschlag
bei lingerem Durchgehen des Stroms rasch ab und hort
nach einiger Zeit beinahe ganz auf. Alle Elemente, welche
zwei Metalle und eine Fliissigkeit enthalten, zeigen diese
Erscheinung mehr oder weniger. so die Zink- Kohlen-Ele-
mente, die in verdiinnte Schwefelsiure oder in Salzlisungen
oder in Chromsiiure eingetauncht werden.

Die Erscheinung rithrt bekanntlich daher, dass bei ge-
schlossenem Strome in den Elementen eine Wasserzerse-
zung vor sich geht: der Wasserstoft geht zum Kupfer, zur
Kohle, zum Platin u. s. w., der Sauerstoff zum Zink. Wenn
nun auch ein Theil des Wasserstoffs in Blischen fortgeht,
ein Theil des Sauerstoffs mit dem Zink zu Zinkoxyd sich
vereinigt, das sich dann in der Fliissigkeit 1ost, so bleibt
doch noch genug iibrig, um einen Gegenstrom herbeizu-
fiithren. Wenn nehmlich die Kupferplatte mit Wasserstoff,
die Zinkplatte mit Sauerstoff iiberzogen ist, entsteht ein
Strom vom Wasserstoff zum Sauerstoff, also entgegengesezt
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dem Hauptstrom, .dessen electromotorische Kraft bis 16
steigen kann. Da dieser Strom denselben Widerstand zu
fiberwinden hat, wie der Hauptstrom, so wird als Resultat
ein Strom entstehen, dessen Stiarke gleich der Differenz der
“electromotorischen Kriifte dividirt durch den Gesammtwider-
stand ist. Umgekehrt kann der Hauptstrom nicht werden,
da er keinen stirkern erzeugen kann, als er selbst ist, aber
er kann ganz auf Null herabsinken.

~ Hebt man bei einer Tauchbatterie die Platten heraus
und senkt sie wieder ein, so ist der Strom wieder kriftiger,
weil die Gasblischen sich ablosen. Taucht man ein Zink-
Kohlen-Element in Chromsiure, nachdem man eine Tan-
gentenboussole eingeschaltet hat, so sieht man den anfing-
lichen Ausschlag nahe auf die Hailfte zuriickgehen: da der
Widerstand nahe gleich bleibt, wiirde sich also ein Gegen-
strom von einer electromotorischen Kraft entwickeln, welche
nahe gleich der Hilfte von der des Elements ist.

Man hat dieser Erscheinung den Namen Polarisa-
tion gegeben und sie erklirt eine Anzahl von Erscheinungen,
die sonst ganz rithselhaft erscheinen. Wiihrend ein gal-
vanisches Element zu einer electrolytischen Zersezung meist
zu schwach ist, bringen dagegen zwei ungleichnamig ver-
bundene eine sehr lebhafte Zersezung hervor. Ist nehmlich
das Element selbst frei von Polarisation, so kommt der
Gegenstrom nur in der Zersezungszelle zum Vorschein. Hat
dieser ungefihr die electromotorische Kraft des Elements,
so wird er die Wirkung eines Elementes aufheben, aber
nicht die des zweiten oder dritten u. s. w. Nimmt man
z. B. den Widerstand in der Zersezungszelle zu 20 Ein-
heiten am, so giibe ein Daniell ohne Polarisation die Strom-
stirke lﬂ,ﬁr%ﬂi—ﬁ} = 0,55. Bei langerer Wirkung wird der
Gegenstrom der electromotorischen Kraft des Daniell nahe
gleich kommen, die Wirkung wire Null. Nimmt man aber
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2 Daniell, ungleichnamig verbunden, so ist die Stromstarke:
2.12 — 12

3 L ScREnilL 20
3 Daniell wiirden geben:
3.12 —112
T (0,98 u. 8. w.
und 30 Daniell giiben:
30.12 — 12 )
30. 1.5 20 7 o

also nur das Zehnfache von zwel

Die Zahlen, die frither fiir die electromotorische Kraft
der Elemente gegeben wurden. sind so gewihlt, dass sie
dividirt durch den Gesammtwiderstand die Cubikeentimeter
Gas geben, welche in einer Minute bei Wasserzersezung
sich bilden. Aber es ist dabei die Polarisation nicht ein-
gerechnet. Die wirkliche Gasmenge wiire sonach stets erst
durch eine kleine Rechnung zu finden. Allein fiir gewohn-
lich wird das Voltameter nur angewendet, um zu beurtheilen,
ob eine Batterie an Stirke abgenommen hat. Das Volta-
meter ist eine gebogene Glasrohre mit einem verticalen
Theil, der von oben nach unten in Cubikcentimeter getheilt
ist, und in dessen untern Theil
zwei Platindrihte eingeschmol-
zen sind, weleche in Platin-
plittchen endigen. Der iibrige
Theil steht schief und trigt
keine Theilung. Das Ganze
steht auf einem Statif mit
Messingsiulen. welche die Pla-
tindrihte und die Leitungs-
drihte aufnehmen.

Gefiillt wird die Rohre mit
angesiuertem Wasser, weil
solches besser leitet als reines.

Fig. 25.
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Am besten ist 1 Theil Schwefelsiiure auf 2 Theile Wasser.
Hat sich die verticale Robhre mit Gas gefiillt, so kann man
vermittelst Neigen des Apparats durch den offenen Schenkel
das Gas entweichen lassen.

~ Ein solches Voltameter ist das einfachste Mittel, um
das Gleichbleiben des Stroms zu untersuchen, sowie um
Ungleichheiten in der Wirkung der Elemente nachzuweisen.
Ist die Datterie neu zusammengesetzt, so bestimmt man die
Gasmenge, die man in einer Minute erhélt von je 2 oder 3
oder mehr Elementen, und wird dann, wenn man die Zahlen
notirt, spiter sogleich bei #hnlicher wiederholter Unter-
suchung angeben konnen, in welchem Masse die Wirkung
abgenommen hat. Es ist zu diesem Zweck das Voltameter
jedenfalls viel besser zu gebrauchen, als das auf dem Ex-
perimentirtisch der Therapeuten befindliche Galvanoskop, das
nur anzeigt, ob iiberhaupt ein Strom vorhanden ist. Unbe-
quem ist nur, dass die Gasmenge wegen der Polarisation

nicht im Verhiiltniss der Elementenzahl zunimmt.

In dem Aufsaz: szur Lehre von der Tetanie nebst Bemerkungen
- iiber die Priifung der electrischen Erregbarkeit motorischer Nervene«
hat Erb 7) Untersuchungen iiber den Widerstand publicirt, welchen
ein Strom im menschlichen Korper erleidet. Er sagt: (pag. 272):
»Jeder, der mit solchen Versuchen {Einwirkung des galvanischen
Stroms anf den Kirper) vertrant ist, weiss, wie bedeutend der Aus-
schlag eines in den Gesammti-Stromkreis eingeschalteten Galvano-
meters wiichst, wenn man bei der gleichen Elementenzahl mehrere
Unterbrechungen oder gar Wendungen des Stroms (Volta'sche Alter-
native) macht. Es wird in solchen Fillen die Gesammtstromstiirke
erheblich gesteigert, offenbar weil der ausserwesentliche Widerstand
(Epidermis, Haut, Kérpergewebe) erheblich abnimmt durch die Ein-
wirkung des Stroms selbst. Wenn nun bei diesen Manipulationen —
bei Reizung eines motorischen Nervenstamms z. B. — viel stiirkere
Zuckungen aunftreten, so hat man das gewdhnlich ohne Weiteres der
durch die Einwirkung des Stroms gesteigerten Erregbarkeit der moto-
rischen Nerven zugeschrieben; wahrscheinlich zum grossen Theil mit

7) Archiv fiir Psychiatrie und Nervenkrankheiten IV. Band.
2. Heft 271.
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Unrecht, da meines Wissens noch keine exacten Untersuchungen am
Lebenden existiven, welche das Moment der gesteigerten Leitungs-
fihickeit der Gewebe bei der Beurtheilung der gesteigerten Erreg-
barkeit anszuschliessen gestatteten.« Der Physiker kann mit diesen
Siizen ganz einverstanden sein, aber er vermisst die Erwihnung der
Polarisation, und da diese bei Deutung der im Verlauf der Abhand-
lung vorkommenden Versuche gar nicht beriicksichtigt wird, so fehlt
dem Physiker gerade das, was in den bei weitem meisten ihm be-
kannten Fillen Hauptursache oder einzige Ursache ist. (vrgl. Wiede-
mann Galvanismus L. pag. 612 fi.)

Wenn der Strom irgendwo in den thierischen Korper eintritt,
so findet er verschiedene Fliissigkeiten vor, die er der Reihe nach
durchsetzt. In jeder Zelle, die er durchstromt, hat er Gelegenheit,
Stoffe zu zerlegen (die sich nach seinem Aufhérem wieder zum ur-
spriinglich- vorhandenen vereinigen kinnen) und damit erstens den
Leitungswiderstand zu findern und zweitens Polarisation hervorzorufen.

Der Leitungswiderstand wird geiindert, weil die Theile in welche
ein Stoff zerlegt wird, im Allgemeinen anders leiten, als das Ganze.
Polarisation entsteht, weil iiberall wo Zersezung stattfindet, der
elektronegative Stoff auf der Seite des ankommenden Stroms sich
sammelt, der electropositive auf der entgegengesetzten, wie H und O
im galvanischen Element. -Ucberall, wo diese Zersezung vorkommt,
hat man einen Gegenstrom, und ein solcher Gegenstrom kann sich
sehr hiufig wiederholen.

Der Strom wird also heim Eintritt in den thierischen Kérper smh
indern, einmal weil die gesammte elektromotorische Kraft sich um
die Summe der Gegenstrome vermindert, und dann weil der Leitongs-
widerstand sich #indert.

Eine Untersuchung, wie viel Elemente niéthig sind, um einen be-
stimmten Ausschlag der Galvanometernadel oder eine bestimmte
Wirkung bei der Muskelcontraction zv erzielen , wird also keinen
vellen Anfschluss iiber diese Erscheinungen geben kinnen. Es ist
nicht blos eine Aenderung des Widerstandes, sondern auch eine der
electromotorischen Kraft vorauszusezen; und daher nicht blos der
Widerstand, sondern auch die electromotorische Kraft zu messen.

Die Aufgabe wiire sonach folgende: es wird zuniichst die elektro-
motorische Kraft und der Widerstand der Batterie gemessen, dann
die elektromotorische Kraft und der Widerstand der Batterie sammt
eingeschaltetem Korper. Beim zweitern Versuche wird die erste
kleiner sein wegen der Polarisation, die jetzt aunftritt, der letzte wird
im Allgemeinen grijsser sein. Jedenfalls geben die Differenzen vollen
Aufschluss, ob beide Wirkungen da sind oder nicht, und in welchem
Grade jede. Es scheint eine solche Untersuchung sehr complicirt,
gie ist es aber durchaus nicht, wenn man dieselben Elemente und
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Leitungsdriihte vom bekannten Widerstand stets anwendet, und die
Einschaltung einer Weatatone'schen Briicke oder des Apparats von
du Bois Reymond sich bequem herrichtet.

Erb hat die Hilfte der nothwendigen Arbeit geleistet; wenn
es ihm leider an der ndthigen Musse zu weitern Untersuchungen
fehlt, so wird von anderer Seite die zweite Hilfte leicht auszu-
fiithren sein.

Wie die Polarisation im Elemente selbst und im Voltameter'ipra:
schiidlich wirkt, so wird dasselbe auch der Fall sein, so oft der Strom FjFktro-
in ein Gewebe eintritt, wo chemische Zersezung miglich ist, wo er
also Feuchtigkeit trifit. Insbesondere wird, wie bei der Wasserzer-
setzung immer H und O auftreten und der entgegengesezte Strom
eingeleitet werden, wo die Elektroden eine feuchte Oberfliiche treffen,
Das wird aber hiinfig der Fall sein, da man durch Befenchten der Haut
ihren Widerstand betriichtlich vermindert. Es hat deshalb Hitzig
(Berliner Wochenschrift 1867, Nro. 38) unpolarisirbare Elektroden
vorgeschlagen, welche in dhnlicher Art construirt sind, wie die von
du Bois-Reymond. Das Princip, das zu Grunde liegt, ist das von
den Rheostaten her uns wohlbekannte, dass amalgamirtes Zink in
Beriihrung mit reinem Zinkvitriol keine Polarisation gibt. In einem
Rohr von Hartkautschuk sizt ein Zinkeylinder, der am innern Ende
geschlossen ist. In dieses Ende wird die Messingsiule eingeschraubt,
welche den Leitungsdraht apfoimmt. Der hohle Theil des Cylinders
wird mit Zinkvitriol gefiillt und durch einen Propt von Papier maché,
welches mit Zinkvitriol getriinkt ist, geschlossen. Darauf wird dann
ein trichterartiges Stiick aufgesetzt, welches wieder einen Propf von
Papier maché enthiilt, der mit ein- bis zweiprocentiger Kochsalz-
lésung befeuchtet ist. Es soll dadurch die Haut des Patienten ge-
schont werden, insbesondere wenn hiiufige Anlegung der Elektrode an
derselben Stelle nithig ist.

¢, Die galvanischen Elemente im Einzelnen.

Wenn man annimmt, dass die Regel filr beste Combi-js4s

dar Ele&-
mente bel

pnation der Elemente jederzeit praktisch ausfithrbar sei, d.geieien
h. dass man statt ganzer Zahlen auch jeden Bruch zulassen
kinne, dass man also z. B. ebenso Viertelselemente wie
vierfache u. s. w. herstellen kinne, so findet man, dass bei
der besten Combination fiir jeden beliebigen Widerstand
das Verhiltniss der nithigen Zahl Elemente verschiedener
Sorten ein gegebenes ist, wenn die Stromstirke beidemal
gleich sein soll. Man kann also unter der obigen Voraus-



T6 Beriihrungselectricitiit.

setzung mit jeder Art galvanischer Elemente jede Arbeit
leisten, jeden Widerstand iiberwinden, wenn nur die Zahl
der Elemente richtig gewiihlt und die beste Combination
bestimmt wird. (Anm. 9.) Was 1 Grove oder Bunsen leistet,
dazu braucht man 6 Daniell, 7 Leclanché, 22 Siemens,
26 Meidinger und 97 Beetz. Man hitte also nur nach den
Anschaffungskosten und Unterhaltungskosten zu fragen, um
zu erfahren, welches Element vorzuziehen ist.

Rechnet man, wie frither, 3 Thaler fiir Grove, 2 fiir
Bunsen, 1Yz fiir Beetz, 1 fiir die iibrigen, so hitte man bei
den einzelnen Elementen fiir gleiche Wirkung der Rethe
nach die Anschaffungskosten:

3 2 6 7 22 26 145
Thaler. Nimmt man jedoch Riicksicht auf die Unterhaltungs-
kosten und nimmt an, dass Bunsen und Grove vielleicht
4 Stunden, Daniell 4 Wochen, die iibrigen ein Jahr brauch-
bar sind, so stellen sich die Zahlen wesentlich anders. Es
liegt in der Natur der Sache, dass nur ungefihre Zahlen
sich auistellen lassen. Nimmt man an, dass jede Batterie
jeden Tag gebraucht werde, ohne sie mehr als einmal tég-
lich zu fiillen, so werden fiir unsere Elemente die Betriebs-

kosten betragen in Thalern:
1 Grove, 1 Bunseén, § Daniell, 7 Leclanché, 22 Siemens, 26 Meidinger, 97 Beetz.

40 50 18 H 11 13 48
Rechnen wir diese Betriebskosten zu den Anschaffungs-
kosten, so ist der jahrliche Aufwand in Thalern :
41 b 24 12 33 39 193
Diese Zahlen sollen nicht etwa einen Massstab geben
fir die Giite der einzelnen Elemente, sie sind gar zu un-
sicher: sie sollen nur zeigen, dass die Wahl der Elemente
von der Art der Beniizung gar wesentlich abhingt. Wer
z. B. nur alle Monate einmal den Strom braucht, der wird
Bunsen und Grove vorziehen, da sich dann der Betrieb auf
den 12 Theil oder etwa 4 Thaler reducirt. Der Arzt, der
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seine Batterie tiglich braucht, wird schon der Annehmlich-
keit wegen, nur einmal des Jahrs fiir Erneuerung sorgen
zu miissen, die vier lezten Arten vorziehen.

Nun kommt aber noch hinzu, dass die Regel der besten 35

des grog-

Combination practisch unausfithrbar ist, wenn es sich umsen und

kisinen
orossen dussern Widerstand handelt. Je grisser die Zahl Nanic

der Lei-

der Elemente, desto mehr wird der #Hussere Widerstand tws
reducirt. Ob die Elemente klein sind, macht wenig aus, da
der innere Widerstand ohnehin klein ist. So kommt es,
dass die Regel fiir beste Combination eine grosse Zahl sehr
kleiner Elemente verlangt, oder also Druchtheile von Ele-
menten , wenn man grissere als vorhanden in Rechnung
bringt.

Man habe z. B. 6 Bunsen und wolle einen #iunssern Widerstand
von 1080 Einheiten iiberwinden. Man erhilt als Gruppenzahl

\/ .]lg% = '-,fs_ﬁu — 90, d. h. man hat 90 fiinfzehntel Elemente
anznwenden, man hat jedes Element in 15 Theile zu theilen, und
90 solche kleine Elemente ungleichnamig zu verbinden. Praktisch
ausfithrbar ist das natiirlich nicht, es ist ein Fingerzeig, dass fiir
diesen Fall keine Bunsen vortheilbhaft verwendbar sind. Allerdings
kinnte man sich fiinfzehntel Elemente dadurch verschaffen, dass
man die Platten in Flissigkeit nur soweit eintaucht, dass gegeniiber
vom gewihnlichen Gebrauch nur der fiinfzehnte Theil eingetaucht
ist. Allein damit ist offenbar nichts gewonnen, da dann der grisste
Theil ohne Nuzen angeschafft werden muss. Denkt man aber etwa
daran , sehr kleine Elemente anzuschaffen, so wird man bald finden,
dass die Anschaffungskosten nicht in dem Maasse abnehmen, als die

Girisse.

Bei grossen dussern Widerstiinden wird man also Bunsen
und Grove nicht anwenden. Bei kleinen &dussern Wider-
stinden dagegen sind sie am besten zu brauchen. Detriigt
z. B. beim Glithendmachen eines Platindrahts der Widerstand
2 Einheiten, so geben 2 Bunsen ungleichnamig verbunden

21
0,8 + 1
Wollte man zu diesem Zweck etwa Meidinger anwenden,

den Strom: {7



78 Beriihrungselectricitiit.

so hitte man bei bester Combination 5 elffache Elemente
anzuwenden, also 55 Elemente im Ganzen, so dass der An-

schaffungspreis viel zu gross wird.

Frommhold (der constante galvanische Strom. Pest 1867) legt
grossen Werth darauf, dass seine Batterie ohne Stromunterbrechung
in ihrer Wirkung in zwei Weisen abgeiindert werden kione, durch
Einschaltung von mehr oder weniger Elementen und durch schwichere
oder stirkere Eintauchung der Metallplatten. Durch das erste werde
der Intensitiitewerth, durch das lezte der Quantititswerth gefindert.
Der Verfasser sagt in seinem Vorwort: »Da von der Modification und
Trennung der Quantitiits- und Intensititswerthe des constanten Stroms
Erwiihnung geschieht, so diirfte es, um jedem Missverstindnisse vor-
zobengen, gleich hier an seinem Orte sein, zn erkliiren, dass nicht
die absoluten Werthe und ihre Trennung als solche zu wverstehen
sind, sondern dass es sich hier um die Variationen dieser Werthe
handelt, welche man fiir die medicinische Anwendung in jeder, durch
Indicationen zu rechtfertigenden Weise, von einander unabbingig,
also getrennt modificiren kinne.” Auch bleibt bei fixer Einsenkung
der elektromotorischen Metalle der Quantititswerth der Batterie, bei
fortschreitender Intensitiitssteigerung nicht anf gleicher Hohe stehen,
sondern der Quantititswerth nimmt ab, im geraden Verhiiltniss der
Intensitiitssteigerung, und zwar bedingt durch die immer nea hinzu-
tretenden Widerstiinde.«

Auch hier zeigt sich wieder, wie schwer es ist, mit den Worten
Quantitit und Intensitit fertig zu werden. Eine klare Anschauung
von der »Modifications« und »Trennung= beider wird Niemand durch
die citirten Worte erhalten. Sowie man dagegen den Widerstand
einfiihrt, ist die Sache angenblicklich klar. In dem Ausdruck fiir die
Stromstiirke steht im Nenner der reducirte Gesammtwiderstand, die
Summe des reducirten innern und des reducirten #Hussern (s. oben).
Das tiefere Einsenken verindert in diesem Ausdruck den innern
Widerstand, die grissere Zahl von Elementen (da sie ungleichnamig
verbunden sind) den fiussern. Es sind 32 Elemente, ihre elektromo-
torische Kraft und ihr Widerstand wird nicht angegeben. Da es
Zink-Platin- Elemente sind, ohne Zelle, so nehmen wir die elektromo-
torische Kraft gleich der von Grove zu 21, den Widerstand kleiner
etwa zu 0,5. Zn bemerken ist jedoch sogleich, dass von einem gleich
bleibenden Strom nicht die Rede sein kann, da das Element neben
zwel Metallen nur eine Fliissigkeit enthiilt.

Der reducirte innere Widerstand ist also 0,5 fiir vollstindige
Einsenkung, fiir theilweise griosser im Verhiiltniss der bei vollstindiger
und bei theilweiser Einsenkung eingetauchten Flichen. Der reducirte
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iussere Widerstand ist der wirkliche dividirt durch die Zahl der
Elemente.

Die grisste Wirkung hat man bei Anwendung aller Elemente
und voller Eintauchung. Dies gibt beim Widerstand 1000 die Strom-
stiirke :

21
10,5431

Werden die Platten gehoben, so ist die Zahl 0,5 zu vergrdssern
im Verhiiltniss der vorher und der jezt eingetauchten Fliche. Wird
die Elementenzahl vermindert, so ist die Zahl 31 im Verhiiltniss der
vorigen zur neuen Zahl zu vermehren. Theoretisch genommen ist
es absolut gleichgiltig, ob man 0,5 oder 31 grisser macht, auf beide
Weise lidsst sich die Stromstiirke gleich modificiren. In der Praxis
aber kann man anf Schwierigkeiten stossen, weil Briiche in der Ele-
mentenzahl unzulissig sind. Statt die Platten halb heranszuheben,
wodurch 0,5 anf 1 vermehrt wird, kann man auch blos 31 Elemente
anwenden , statt sie auszuheben bis nur der 8 Theil eingetaucht ist,
was 0,5 auf 4 vermehrt, nimmt man 29 Elemente u. s w.

Bei grossem Widerstand wird also das verschiedene Eintauchen
pur von kleiner Wirkung sein. Ist der Widerstand 1, so ist der
stirkste Strom bei vollem Eintauchen aller Elemente:

21
TREE T 39,5 |

Halbes Heben kann ersezt werden durch Verminderung der Ele-
mentenzahl auf 2, Heben bis auf | kann nicht ersezt werden; 1 Ele-
ment wiirde dem Heben auf etwas weniger als die Hilfte entsprechen,
ein Bruchelement ist praktisch nicht zulissig.

Statt zu sagen: Frommholds Batterie lisst die Quantitit und
Intensitit findern, werden wir also sagen, sie lisst durch Heben und
Senken den reducirten innern, duorvech Drehung des Zeigers die Zahl
der angewandten Elemente und damit den reducirten dussern Wider-
stand indern. Bei grossem iussern Widerstand wird die Aenderung
des innern Widerstands wenig Einfluss auf die Stromstirke haben
(im obigen Beispiel von 0,67 auf 0,66 bei halber Hebung, von 0,67
auf 0,60 beim Heben anf 1), es wird also die Aenderung der Ele-
mentenzahl allein brauchbar sein. Bei kleinem #fussern Widerstand
wiirde das Heben von betrichtlichem Einfluss auf die Stromstirke
sein, beinahe im Verhiltniss der Hebung, allein in solchen Fiillen
izt {iberhaupt die Batterie unpraktisch, weil die Elemente ungleich-
namig verbunden sind, und weil der Strom kein gleichbleibender ist.
Eine beliehige Aenderung der Batterie in »Quantitit und Intensitite
wire nur durch die Méglichkeit einer beliebigen Combination der
Elemente gegeben, in beliebig viele ungleichnamig verbundene Grup-
pen von gleichnamig verbundenen Elementen. Doch scheint dafiir

= 0,67
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in der Therapie kein Bediirfniss zu sein. Jedenfalls geht aus dem
Obigen hervor, dass die Meinung des Verfassers von der Vorziiglich-
keit seines Systems und von der Entbehrlichkeit der Rheostate viel
zu weit geht, nicht zu sprechen von dem grossen Werth, den das
neue Princip fiiv technische Zwecke, Telegraphie und unterseeische
Kabel haben soll (pag. 65). Der Physiker kann sich davon mnicht
itherzengen.

Nehmen wir alles zusammen, so kommen wir zu dem
Schluss: es ist unpraktisch, alles mit derselben DBatterie
thun zu wollen. Wenn eine Batterie allen mdglichen
Zwecken dienen soll, so wird sie den meisten nur schlecht
dienen. Bei sehr grossem Widerstand hat man eine an-
dere anzuwenden, als bei sehr kleinem; bei sehr grossem
Elemente, welche selbst einen grossen innern Wider-
stand haben, bei sehr kleinem FElemente mit kleinem
innern Widerstand. Jene haben den Vorzug langer Dauer,
weil der grosse Widerstand auch die chemische Einwir-
kung mindert, sie sind, je mehr das der Fall ist, desto
vollkommener; die mit kleinem innern Widerstand sind
nothwendige Uebel, die chemische Wirkung ist sehr heftig,
das Element also bald verbraucht, aber der Vortheil besteht
eben in diesem kleinen Widerstand. Ob grossplattige und
kleinplattige Elemente verschiedene therapeutische Resultate
— bei gleicher Stromstirke — geben, ist zum mindesten
nicht nachgewiesen, physikalisch ist es nicht denkbar.
Benedict pag. 11 lidugnet es, obgleich er pag. 9 sagt,
er habe die Grisse der Siemens-Halske reducirt, da die
grossen Elemente zu schmerzhaft seien.

Alle Elemente mit einer Fliissigkeit ohne Zwischen-
kirper wollen damit kleinen innern Widerstand gewinnen,
aber bei ihnen wirkt in kurzer Zeit die Polarisation ent-
gegen, sie geben einige Zeit lang sehr starke Wirkungen,
um dann rasch zu erlahmen. Ein Ausheben hilft ebenfalls
nur fir kurze Zeit.

Wir unterscheiden somit 3 Arten von Elementen: con-
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stante mit kleinem, constante mit grossem, und inconstante
mit kleinem Widerstand.

1, Constante Elemente mit kleinem Widerstand.

Die constanten Elemente mit kleinem Widerstand werden Zink-
in der Therapie zur Galvanokaustik verwendet.  Ausser mese.
Grove und Bunsen sind besonders noch die Zink- Eisen-Ele-
mente, welche Hawkins zuerst angegeben und Sc¢hin-
bein modificirt hat. zu diesem Zweck empfohlen worden,
insbesondere von Bruns®). Es unterscheiden sich diese
Elemente von den Grove und Bunsen nur dadurch, dass
Eisensterne statt Kohlen- oder Platinplatten verwendet wer-
den. Das Eisen in Berithrung mit concentrirter Salpeter-
séure wird passiv, wie man es nennt, d. h. es wird von
der Séure nicht angegriffen, solange deren specifisches Ge-
wicht 1,5 und mehr ist; bei einem specifischen Gewicht von
1,5 und weniger greift sie dasselbe an unter Entwicklung
rother Dimpfe von Untersalpetersiure. DBei 1,35 ist sie
bald aectiv bald passiv. Bruns verwendet Salpetersiure vom
specifischen Gewicht 1,4. Die Passivitit scheint durch Bil-
dung einer oxydirten Schicht hervorgebracht zu sein. Bruns
selbst fithrt die den Physikern wohl bekannte Erfahrung an,
dass ein Zink-Eisen-Element mit concentrirter Salpetersiure
~ zuweilen unter zunehmender Erhizung salpetrigsaure Dimpfe
ausstosst und iiberlauft, weil aus irgend welcher Ursache —
Ablésung der oxydirten Schicht oder Verdiinnung der Sal-
petersiure — die Passivitit aufhort. Dieselbe Erfahrung
hat man bei den Zink - Eisen - Batterien gemacht, welche
frither zur Herstellung des elektrischen Lichts in Theatern
verwendet wurden.

Die Bunsen’schen Elemente haben das Unangenehme, dass sussen.

*) Die Galvanochirurgie. Tiibingen 1870.
Zech, Electrotherapie.
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sie nicht verschliesshar sind, so dass die, wihrend der Strom
geschlossen ist, aufsteigenden rothen Dampfe ldstig fallen.

Jeder Physiker wird unbedingt das Grove'sche Element
— Zink in verdiinnter Schwefelsiure, Platin in concentrirter
Salpetersiure, beide getrennt durch eine gut gebrannte,
beim Anschlagen klingende Thonzelle — empfehlen, be-
sonders in der Form, welche Poggendorf angegeben hat,
mit Deckel von Speckstein, der gut auf die mit Salpeter-
siure gefiillten Zellen passt und durch welchen ein Platin-
draht geht, an den unten die Platinplatte angenietet, oben die
Messingsiinle zur Einfithrung der Leitungsdrihte ange-
schraubt ist. Eine Batterie solcher Elemente ofien, nicht
in einem Kasten verschlossen, auf dem Experimentirtisch
aufgestellt , liasst keine Spur von salpetrigsauren Dimpfen
empfinden, und der Speckstein wird nicht angegriffen. Frei-
lich sind diese Elemente betriichtlich theurer, als Bunsen
und Zink-Eisen-Elemente. (3—4 Thaler die kleinsten, von
denen jedenfalls ¢ nothig sind.) __ :

Die salpetrigsauren Dimpfe, die bei diesen 3 Elemen-
ten sich bilden, miissen entstehen, wenn die Polarisation
aufgehoben werden soll. Der Wasserstoff, der bei der Was-
serzersezung in dem Element zur Kohle, zum Eisen, zum
Platin geht, trifft zunichst mit der concentrirten Salpeter-
siure zusammen und entzieht derselben Sauerstoff, um sich
mit diesem zu Wasser zu verbinden. Damit fillt die Pola-
risation, aber die Salpetersiure wird rasch umgeiindert.
Alle genannten Eleniente sind deswegen nur einige Stunden
gleich bleibend und miissen bei jeder Operation frisch ge-
filllt werden.

In der Berliner klinischen Wochenschrift 1874. Nro. 50 empfiehlt
Eulenburg die Thermosiule von No#& zum Ingangsetzen eines In-
ductionsapparats. lhre elektromotorische Kraft soll um mehr als ein
drittel grisser sein als die von Grove, ihr Widerstand 2,22 Einheiten.
Sie wird durch einen Bunsen'schen Brenner oder eine Spirituslampe
erhizt. Thr Preis ist 8 Thaler. Wenn sich ihre Wirksamkeit lingere
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Zeit erhiilt, was bei den frither angepriesenen Thermobatterien nicht
der Fall war, so wiire sie jedenfalls die bequemste Batterie, da sie
transportabel, reinlich und jederzeit rasch in Gang zu sezen ist.

2. Constante Elemente mit grossem Widerstand.

Handelt es sich um Ueberwindung eines sehr grossen
Widerstands, so werden Elemente mit eigenem grossen
Widerstand vorzuziehen sein, weil derselbe doch noch gegen
den zu iiberwindenden verschwindet und weil mit grossem
Widerstand geringe chemische Wirkung und somit lange
_gleich bleibende Thitigkeit verbunden ist.

Das erste Element dieser Art, das namentlich zum pasien.
Telegraphiren lange ausschliesslich beniitzt wurde, ist das

Fig. 26.

Element von Daniell: Zink in verdiinnter Schwefelsiure,
Kupfer in Kupfervitriollisung, beide getrennt durch eine
pordse Thonzelle. Der bei geschlossenem Strom ausgeschie-
dene Wasserstoff trifft auf seinem Wege zum Kupfer die
Kupfervitriollosung ; reducirt aus ihr metallisches Kupfer.
tritt an dessen Stelle und bildet verdiinnte Schwefelsiure.
Das reducirte Kupfer wird auf der Kupferplatte niederge- .-
" schlagen — der Vorgang der Galvanoplastik — und erhilt
sie so bestindig frisch. Freilich sezt es sich auch in die

Poren der Zelle und macht damit schliesslich das Element
ﬁ *-
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unbrauchbar, wenn Zink und Kupfer durch den Niederschlag
metallisch verbunden sind. Da dies namentlich am Boden
geschieht, sucht man durch Trinken des Bodens der Zelle
mit Wachs zu helfen. Weil jedoch der Widerstand ver-
hiltnissmiissig klein, die chemische Wirkung stark ist, so
ist damit nicht viel geholfen. Das Element bleibt, wenn
man fiir Ersaz von Kupfervitriol sorgt, vielleicht einen
Monat oder auch zwei constant. ist aber jedenfalls dann
aus einander zu nehmen und schwer zu reinigen: die Thon-
zelle ist gewohnlich durch eine neue zu ersezen. Man sieht,
dass die Thonzelle die grossten Uebelstinde mit sich fiihrt,
weil das reducirte Kupfer in ihr sich festsezt. (Bei Bunsen
und Grove tritt dieser Uebelstand nicht ein, da kein Metall
aus einer Losung niedergeschlagen wird.) Man hat daher
gesucht, ohne Thonzelle auszukommen und diese Bestrebungen
haben schliesslich zu den blementen Meidinger und Siemens
gefiihrt.

Meidinger sucht die Trennung der zwei Fliissigkeiten
durch blose Uebereinanderlagerung hervorzubringen ohne
Zwischenwand. Eben deswegen muss das Element moglichst
in Ruhe bleiben, es ist zum Transport ganz unbrauchbar.

Fig. 27. In einem grossen cylindri-
+ schen Glas 4 (Fig. 27) befindet
£ sich ein kleineres d, welches eine

gebogene Blei- oder Kupferplatte -
e als Anode enthélt. Das grossere
Glas enthiilt einen Zinkeylinder Z,
der jedoch den Boden nicht er-
reicht, da das Glas unten ver:
engert ist, so dass das Zink auf
dem einspringenden Theil & auf-
rubt. Ein Holzdeckel, der oben

- das Glas schliesst, lisst die Ano-
den- und Kathﬂdendlahtef und d durch und trigt ein
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nach unten offenes, mit Kupfervitriolstiicken und Wasser
gefiilltes Glasgefiss £ in einem Kreisausschnitt.

Das Element wird zum Anfang mit Bittersalzlosung
(spiter mit der beim Zink bleibenden Fliissigkeit) gefiillt,
und dann der Glasballon eingesezt. Die Bittersalzlosung
leitet nun den Strom ein, ohne das Zink zu zersezen, es
wird Wasser zersezt, der Wasserstoff geht zur Blei- oder
Kupferplatte und schligt dort Kupfer nieder, sobald etwas
Kupfervitriollosung aus dem Ballon ausgetreten ist. Dieses
~ Austreten wird durch das hohere specifische Gewicht des
Kupfervitriols begiinstigt. Die Lisung des Kupfervitriols
wird durch das Reduciren des Kupfers zu verdiinnter Schwefel-
sdure, die wegen ihres geringern specifischen Gewichts oben
in dem kleinen Glas sich ansammelt und bei nachsickern-
der Kupfervitriollosung in das weitere Gefiiss zum Zinke
austritt. Es ist kein Zweifel, dass hier die Kupfervitriol-
losung in rationellster Weisse verwendet wird, man erhilt
daraus die verdiinnte Schwefelsiure, welche das Zink braucht,
und es wird diese bestindig zugefiihrt.

Die Elemente gestatten deswegen einen jahrelangen
Gebrauch und erhalten sich in dieser Zeit sehr gleichbleibend.
Nur wenn sie stark angestrengt werden, zeigen sie ein
Nachlassen der Kraft, wahrscheinlich weil nicht genug Kupfer-
vitriollosung nachzufliessen Zeit hat. Denn nach hydro-
statischen Gesezen kann abgesehen von der Diffusion nur
soviel nachfliessen, als durch Verdunstung oben abgeht. Am
besten sind sie zu verwenden zu unterbrochener Arbeit, zu
elektrischen Uhren, Liutwerken u. ihnlichem.

Siemens in seinem verbesserten Daniell'schen Ele- siemens.
ment (Fig. 28) ersezt die Thonzelle durch eine eigens pri-
parirte Papiermasse f, welche eine unten liegende Kupfer-
spirale & von einem auf ihr liegenden Zinkeylinder #
trennt. In der Mitte geht ein mit Kupfervitriolstiicken
gefiillter oben und unten offener Glascylinder ¢ durch bis zu
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dem Raume unten, wo die Kupfer-
spirale liegt. Das Ganze wird
mit Wasser gefilllt, dem etwa
fir den Anfang zur raschern
Einleitung des Stroms etwas
Kochsalz zugesezt wird. Der
chemische Vorgang ist der gleiche
wie bei Meidinger. Der durch
das Papierdiaphragma gehende
Wasserstoff reducirt Kupfer aus
der Kupfervitriollosung , welches
sich auf der Kupferspirale nie-
derschligt. Die dabei sich bil-
dende verdiinnte Schwefelsiure geht durch das Diaphragma
zum Zink. Man hat nur nothig, von Zeit zu Zeit Kupfer-
vitriolstiicke und Wasser in dem mittlern Gefiss nachzufiillen.
Es sind diese Elemente constanter in ihrer Wirkung
als irgend andere, selbst bei grosser Anstrengung derselben
und daher mehr als alle andere zu therapeutischen Zwecken
bei grossem Widerstand zn empfehlen. Sie dauern jeden-
falls ein Jahr. Die Papiermasse muss dann frisch priparirt
werden, was dem Mechaniker zu iiberlassen ist. Transpor-
tabel ist die Batterie kaum zu nennen.
oL Fig. 29. Das Element von Leclanché
(Fig. 29.) beniitzt wie Bunsen Zink
und Kohle und eine Fliissigkeit, aber
die Kohle wird mit Braunsteinstiicken
umgeben, welche den Wasserstoft ab-
sorbiren sollen, vielleicht auch direkt
stromerregend wirken. Die Fliissig-
keit ist concentrirte Salmiaklosung.
Es bildet sich Chlorzink und Am-
moniak auf Seite des Zinkes, der
Wasserstoff wird von den DBraun-
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steinstiickechen nicht vollstiindig absorbirt, so dass immer noch
Polarisation stattfindet. Vortheil des Elements ist die grosse
elektromotorische Kraft, der Widerstand scheint bei verschie-
denen Exemplaren sehr wechselnd zu sein. Wenn man da-
fiir sorgt, dass durch Ueberschuss von Salmiak die Losung
stets concentrirt erhalten wird, so ist das Element sehr
dauerhaft. DBraunstein und Kohle befindet sich in einer Thon-
zelle 4. Um das Oxydiren der Anode bei Zersezung von
Salmiak zu verhiiten, ist dieselbe in einem Block (B) Kohle
mit Asphalt gefasst. Als Kathode dient ein Zinkstab, der
in einer Ausbauchung € des Glasgefiisses Plaz findet.

Vo den lange dauernden ist es dasjenige, welches den
kriftigsten Strom gibt. Zwei gleichnamig verbundene eignen
sich nach Ziemsen*) ganz vortrefflich fiir Inductionsappa-
rate, bei welchen ja ein kleiner Widerstand zu iiberwinden
ist. Man hat dann nicht nithig, jedesmal ein Grove und
Bunsen frisch zu fiillen.

Beetz (sieche deutsches Archiv fiir klinische Medicin
Band X Heft 1.) hat das Element Leclanché fiir therapeu-
tische Zwecke transportabel hergestellt. In den Boden eines
Reagenzglischens ist ein Platindraht eingeschmelzt, welcher
nach innen und aussen hervorragt. Bis zu einem Drittel
wird das Glas mit grob gestossenem Braunstein und Kohle
gefiillt, bis zu zwei Drittel mit concentrirter Salmiaklosung.
In diese taucht ein Zinkstab, der in einem das Glas lose
verschliessenden Propf sizt. Die electromotorische Kraft
ist noch grisser als bei Leclanché, der Widerstand unge-
mein gross, nehmlich 45.

Das Element ist sonach nur fiir grosse Widerstéinde
brauchbar, die Verbindung des hervorragenden Platindrahts
soll mangelhaft sein und dadurch vielfache Storungen ver-
ursachen.

2 e

*) El. in der Medicin pag. 174.

BEET:.:.
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Das Element von Pincus, oben in einem Reagenzglas
Zink in verdiinnter Schwefelsiure und unten Silber von Chlor-
silber umgeben, 1st ebenso leicht transportabel wie das von
Beetz, in Beziehung auf electromotorische Kraft und Wider-
stand steht es dem Meidinger gleich. Es ist theurer wegen
des Verbrauchs von Chlorsilber und der isolirte Leitungs-
draht, der vom Silber durch die verdiinnte Schwefelsiure
nach oben geht, soll vielfach Nebenschliessungen mit sich
bringen. Daher hat Beetz bei seinem Element den Zulei-
tungsdraht unten aus dem Glas gefiihrt.

3. Inconstante Elemente mit kleinem Widerstand.

Btibhrer.

Die hierher gehirigen Elemente sind in der Regel
Zink-Kohlen-Elemente, aber ohne Zelle mit einer Fliissig-
keit und daher mebr oder weniger der Polarisation ausge-
setzt. Sie sind, wie die Sto hrer’schen, zum Eintauchen
eingerichtet, geben Anfangs einen kriiftigen Strom, der bei
dem kleinen innern Wiederstand am besten bei geringem
aussern Widerstand verwendet wird. Aber nach kurzer Zeit
liisst die Wirkung nach und nur nach Ausheben und Wiederein-
senken wird die Batterie wieder stirker. Um den polari-
sirenden Wasserstoff an den Kohlenplatten zu entfernen,
hat man schon einen Strahl Wasser oder ein Wiegen der
ganzen Batterie angewendet. Damit wird der Apparat com-
plicirt und unbequem und der Zweck doch nicht ganz er-
reicht. Zu Glitherscheinungen sind diese Batterien nicht
passend, weil mit der Temperaturerhohung der Widerstand
des Drahts wichst, und zugleich bei lingerer Wirkung
Polarisation eintritt, jedenfalls miissten die Oberflichen von
Kohle und Zink moglichst gross genommen werden.
2t Selbst die Batterie von Bunsen ohne Thonzelle ist
zu Glitherscheinungen wenig brauchbar, der Platindraht
kommt wohl zum Gliihen, erlischt aber rasch. Als Fliissigkeit
dient gewolnlich verdiinnte Schwefelsiure (1 auf 10 bis 20).
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Bunsen hat nach einer Mischung gesucht, welche der Pola-
risation moglichst entgegenwirken soll. 92 Gramin gemahlenes
saures chromsaures Kali werden mit 93,5 Cubikeentimeter
concentrirter Schwefelsiure zu einem Brei zusammengerieben.
Dabei erwirmt sich die Masse und list sich dann in 900
Cubikcentimeter Wasser zu einem Liter Fliissigkeit. Die
~ Einhaltung der genannten Maasse ist nothwendig, wenn
nicht der Chromalaun auskrystallisiren soll; eine Bedeckung
der Platten mit Krystallen wiirde natiirlich alle Wirkung
aufheben. _

Eine zweite Art solcher inconstanter Elemente mit3nesun?
kleinem Widerstand sind Zink-Platin-Elemente, bei welcher R
das theure Platin durch mit Platinmoor iiberzogene Silber-
platten — Smee’s Element — oder Bleiplatten — Fromm-
hold’s Batterie — ersetzt ist. Als Fliissigkeit dient verdiinnte
Schwefelsiure.

Solche inconstante KElemente mit kleinem Widerstand
sind — weil inconstant — wenig brauchbar zu Gliithver-
suchen und — weil von kleinem Widerstand — unpraktisch
zu Versuchen mit grossem Widerstand. Dagegen konnen
sie mit Vortheil z. B. zu Inductionsapparaten verwendet
werden. Der Vortheil dieser Batterien ist, dass sie keine
Siduredimpfe geben und dass sie, wenn sie nicht gebraucht
werden, durch Ausheben ganz ausser Thitigkeit gesezt werden
kinnen, so dass Zink und Fliissigkeit gespart wird. Gegen-
iiber den modificirten Daniell’schen Elementen haben sie

den Vortheil der Transporttihigkeit.

Die Ketten von Goldberger und Pulvermacher =ollen hier
nur der Vollstiindigkeit halber erwiihnt werden. Jene geben gar
keinen Strom (Heidenreich pag. 248), diese geben einen Strom, der
nach Hejdenreich therapeutisch wirkt. Jedenfulls ist es. die roheste
Form einer galvanischen Kette, rasch an Wirksamkeit verlierend,
und, schnellem Verderben ausgesezt.

Alle galvanischen Combinationen haben Zink als eines&msiss-

miran

der Metalle, bei allen ist nothig dafiir zu sorgen, dass es Zinks.
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nicht zu rasch aufgezehrt wird, namentlich nicht, solange
die Batterie nicht in Thitigkeit ist. Das wird durch das
Amalgamiren des Zink erreicht und zugleich hat man damit
den Vortheil eines mehr gleich bleibenden Stromes.

Es gibt verschiedene Vorschriften fiir dieses Amal-
gamiren, zum Theil sehr complicirte. Es geniigt vollstén-
dig, in ein flaches Glas Quecksilber und dariiber verdiinnte
Schwefelsdure zu bringen: eine durch die Siure in das
Quecksilber getauchte Zinkplatte wird sich dann leicht
amalgamiren, besonders wenn man dann noch mit einer
Biirste nachhilft. Selbstverstindlich hat man sich wohl zu
hiiten, die Verbindungsstelle des Zink mit der Messingklemme
zu amalgamiren, da dadurch mit der Zeit die Verbindung
gelost wirde. Wird das Zink erwirmt, so dringt die Amal-
gamirung tiefer ein und braucht seltener wiederholt zu
werden. Zur Erbaltung der Amalgamation ist es gut in die
einzelnen Elemente einen Tropfen Quecksilber oder eine
Messerspitze Schwefelsaures Quecksilberoxyd zu bringen.
Durch die Thitigkeit des Stroms selbst bleibt dann die
Platte iiberzogen mit Amalgam.

Die Wirkung des Analgamirens beruht wahrscheinlich
darauf, dass das kiufliche Zink stets mit andern Metallen
verunreinigt und an seiner Oberfliche niemals homogen ist.
Es bilden sich dann bei der DBeriibrung mit Sduren kleine
galvanische Ketten, die eine schnelle Zerstorung des Zinks
bewirken. Der Ueberzug mit Zinkamalgam tritt dem ent- *

gegen.
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Viertes Kapitel.
Hilfsapparate zun galvanischen Batterien.

1. Elementenzihler.

Um allmahlig den Strom einer Batterie zu verstiirken
oder abzuschwiichen, kann man den Rheostaten verwenden,
wie oben gezeigt wurde, sei es durch direkte Einschaltung,
sei es in einer Zweigleitung. Diese Methode hat den Nachtheil,
dass man die ganze Batterie beniizt, und mehr Arbeit leistet,
als nothig ist. Einfacher ist es offenbar, einzelne Elemente
wegzulassen und damit ihre Abniizung zu vermindern.

Die verschiedenen Apparate, um eine beliebige Zahl
Elemente bequem ausschalten oder wieder einschalten zu
kionnen, nennt man gewihnlich Stromwidhler. Eigentlich
aber handelt es sich darum, eine beliebige Zahl Elemente
zu wihlen.  Er soll- deswegen bezeichnender Elem en-
tenzihler genannt werden, da er die Zahl der in Ge-
brauch befindlichen Elemente angibt. Es sind deren mehrere
gebriuchlich , - die einen mit Federcontact, die andern mit
Stipselcontact . die ersten von Frommhold, von Siemens-
Remak und von Stiéhrer, der zweite von Brenner. Fromm-
hold (pag. 34) gibt eine Beschreibung seines Zifferblatts,
wornach auf eine gut isolirte kreisrunde Holzscheibe

. ein Messingring aufgesezt ist, der in 32 Theile zersigt

wird, durch Einschnitte in der Richtung von Radien. In
der Mitte des Rings sizt eine Metallaxe, um welche eine
durch eine Feder mnach unten gedriickte Kurbel sich dreht,
so dass ihr vorderster Theil auf einem der 32 Theile aunt-
liegt, bei der Drehung aber keinen Theil verlisst, ohne den
folgenden oder vorhergehenden beriihrt zu haben.

Die 32 Elemente sind ungleichnamig mit einander ver-
bunden, z. B. das Platin des ersten mit dem Zink des zwei-
ten u. s. w. Ausserdem fithrt von jedem Platin ein Draht

Lwacks
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zu einem Theil des Zifferblatts zur betreffenden Nummer:
die Befestigung des Drahts geschieht durch eine von unten
durch die Holzscheibe zum Messingstiick gehende Schraube.
Der eine Zuleitungsdraht geht zum Zink des ersten Elements,
der andere zur Kurbelaxe und es ist nun sogleich klar, dass
soviel Elemente ungleichnamig eingeschaltet sind, als die
Zahl des Messingstiicks sagt, auf welchem die Kurbel auf-
ruht. Die Messingstiicke sind so nahe bei einander, dass,
wie oben gesagt, bei der Drehung keines verlassen wird,
¢he das niichste beriihrt ist. Damit ist erreicht, dass bei
allmihliger Vergriosserung oder Verkleinerung der Elemen-
tenzahl nicht jedesmal der Strom unterbrochen werde. Nach
unserer Regel der Verzweigung ist die Stromstirke beim
Uebergang von einem Messingkloz zum andern, wihrend
also doppelter Schluss vorhanden ist, immer zwischen den
- Btromstirken gelegen, die der einfache Schluss der zwei
Messingklize gibt, also eine Zunahme oder Abnahme der
Stromstirke ohne raschen Wechsel gesichert. Damit der
Uebergang von 32 zu 1 nicht moglich sei, ist zwischen
beiden ein hervorragendes Elfenbeinblittchen eingeschoben.
T Handelt es sich um eine grosse Zahl Elemente, 50
e oder 100, so wiirde der zu zerschneidende Messingring in
zu kleine Theile getheilt. KEs ist dann der Stromwihler
von Siemens-Remak mit zwei Kurbeln vorzuziehen.
Auch hier werden alle zur Disposition stehende Elemente
ungleichnamig verbunden. Die zwei Kurbeln bewegen sich
in zwel Halbkreisen neben einander, auf welchen je nach
der Gesammtzahl der Elemente verschiedene Zahlen von
oben abgerundeten Knipfen angebracht sind. Die zwei
nichsten der beiden Halbkreise, mit 0 bezeichnet, sind metal-
lisch verbunden.
Hat man z. B. 30 Elemente, so theilt man sie in
6 Gruppen von je 5 Elementen, bringt auf jeden Halbkreis
in gleichem Abstand von einander 6 abgerundete Messing-

¥
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Fig. 30.

knopfe an und bezeichnet die Messingknipfe links von der
0 an mit den Ziffern 1 bis 5, die Messingknipfe rechts von
der 0 an mit den Zahlen 5, 10, 15, 20 und 25. Jetzt wird
das erste Zink mit 5, der Verbindungsdraht zwischen dem
1. und 2. Element mit 4, der zwischen dem 3. und 2. Ele-
ment mit 3, der zwischen dem 3. und 4. mit 2, der zwischen
dem 4. und 5. mit 1 und der zwischen dem 5 und 6 mit 0
verbunden. Nun wird von 5 zu 5 Elementen vorwirtsge-
- gangen , das Verbindungsstiick zwischen dem 10. und 11.
mit 5, zwischen dem 15. und 16. mit 10, zwischen dem 20.
und 21. mit 15, zwischen dem 25. und 26. mit 20 und
endlich das letzte Metall der Reihe — also Kupfer oder
Kohle, nicht Zink — mit dem Knopf 25 verbunden. Gehen
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die Zuleitungsdriihte zu den Kurbelaxen, so sieht man
leicht, dass soviel Elemente eingeschaltet sind, als die
Summe der Zahlen betrigt, bei welchem die beiden Kurbeln
stehen, sowie dass man jede Zahl Elemente zwischen 0 und
30 einschalten kann. Damit keine Unterbrechung des Stroms
eintreten kann, tragen die Kurbeln am vordern schleifenden
Theile kleine Kreisbogen so gross, dass beim Verlassen
eines Knopfes ein zweiter schon in Beriihrung gekommen ist.

Jedoch ist zu bemerken. dass die Anschwellung des
Stroms Spriinge macht, so oft die Kurbel rechts von einem
Knopf zum folgenden geht. Steht sie z. B. auf 10 und hat
man die Kurbel links allmihlig auf 1, 2, 3, 4 5 eingestellt,
wodurch statt 10 allmilig 15 Elemente eingeschaltet sind,
und bringt man nun die Kurbel rechts auf 15, so ist die
Zahl der eingeschalteten Elemente rasch auf 20 gestiegen.
Insofern wire der Zeigerkreis von Frommhold vorzuziehen.

Durch einen Schieber schaltet Stohrer mehr oder
weniger Elemente ein. Die Elemente — seine Zink-Kohlen-

Fig. 31,

.l"li-i—.r_l—.lﬁ.l_

Tauchelemente — sind in zwei Reihen aufgestellt, die eine
mit Zink, die andere mit Kohle beginnend. Die zwei ersten
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der Reihe sind direkt verbunden, dann jede Kohle der ersten
Reihe mit dem folgenden Zink und jedes Zink der zweiten
Reihe mit der folgenden Kohle. Vom Verbindungsstiick
liuft ein Messingstab, der die zwei Platten trigt, zu einem
Querholz, auf dem sich ein Schieber mit Federn bewegt,
von denen eine die Messingstibe der einen Seite, eine
zweite die der andern beim Verschieben der Reihe nach be-
rithrt. Verbindet man die Leitungsschniire mit den Federn,
s0 kann man durch passende Stellung des Schiebers 2 oder
4 oder 6 u. s. w. Elemente einschalten. Die Federn sind
gross genug, um erst dann einen Stab zu verlassen, wenn
ein anderer schon zur Beriihrung gekommen ist, um Unter-
brechungen des Stroms zu verhiiten. Mit diesem Schieber
lassen sich nur gerade Zahlen von Elementen einschalten.
Baur hat den Schieber verbessert, so dass auch die unge-
raden Zahlen eingeschaltet werden konnen, indem er eine
der schleifenden Federn um den Abstand zweier Elemente
verschiebbar macht. Fig. 32 stellt den Schieber von unten
vor: die schleifenden Federn stehen zur Hilfte iiber den

Fig. 32.

Schieber vor. Die eine kann in dem Schliz A uwm ihre halbe

Linge verschoben werden, so dass eine Verbindung zwischen
nicht gegeniiberstehenden Elementen moglich ist, also eine
Einschaltung ungerader Zahlen.
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Der Elementenziihler von Brenn e r (Fig. 33) ist derselbe
wie der von Siemens-Remak, nur mit Stopseln statt federn-
den Kurbeln®). Nach der ersten Beschreibung sind es bei
100 Elementen 22 kleine Metallbalken senkrecht zu zwei

Fig. 33.

Ty s

getrennten grossern gestellt, die in gleicher Art, wie bei
Siemens-Remak mit den Elementen verbunden sind.
Die grossen Balken sind mit den Leitungsschniiren verbunden.
Die Zahl der eingeschalteten Elemente ist gleich der Summe
der Zahlen, bei welchen in der Abtheilung rechts und in
der links ein Stipsel eingesteckt ist. Man kann natiirlich
auch die kleinen Metallkloze in einem Halbkreis anordnen
(Fig. 34.), dessen Mitte die ebenfalls halbkreisformig ge-
Fig. 34.

6194 nol| 30 fg
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stalteten grossen Balken einnehmen. Es kann diese An-
ordnung von Vortheil sein, da der niothige Raum nicht die
grosse Linge hat, wie bei der ersten Einrichtung. Soll bei
der Umstipslung keine Unterbrechung stattfinden, so beniizt
man einen dritten Stopsel, wie beim Stiopsel - Reostaten.

*) Elektrotherapie von Brenner Leipzig 1868. pag. 49.
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Brenner zieht die Stopselung der Federung vor, weil
sie einen sicheren Kettenschluss garantirt. An der Richtig-
keit dieser Ansicht ist nicht zu zweifeln (siehe S. 25), und
es wird deshalb der Stipselapparat immer vorzuziehen sein,
wenn nur ganz geringe Stromschwankungen zulissig sind,
wie dies nach Drenner bei den Sinnesnerven der Fall ist.

Brenner stellt sich hier eine Frage, die schon oben
kurz berithrt worden ist, inwiefern es nehmlich mit dem
Elementenzihler allein moglich ist, Stromschwankungen zu
vermeiden, und es gibt uns dies Gelegenheit, hier aus-
fithrlicher daraut zuriickzukommen.

Brenner sagt pag. 50: ,Gesezt es seien in einem Bal-
kensysteme der Punkt 5, im andern der Punkt 30 verstip-
selt, so hat man 35 Elemente in der Kette. Will man diese
Zahl auf 25 reduciren, so hat man nur den dritten Stipsel
in den mit 20 bezeichneten Zwischenraum einzusetzen; der
Strom geht jezt, auch wenn 30 verschlossen bleibt, nicht
mehr durch den diesem Punkte entsprechenden Stipsel,
sondern durch den zulezt eingefiigten.

Die lezte Behauptung ist, wie wir wissen, physikalisch
nicht genau: der Strom hat jezt zwei Wege und es handelt
sich darum, wieviel auf jedem Wege Electricitit durchgeht.
Diese Menge hingt ab von dem Widerstand der Drithte, welche
von den Elementen zu den Metallklozen fithren, von dem
Widerstand der Elemente und von der Zahl der durch den
Stopsel mehr oder weniger einzuschaltenden Elementen. Ist,
‘wie bei den gebriuchlichen therapeutischen Batterien ange-
nommen werden kann, der Widerstand der Elemente sehr
gross gegen den der Verbindungsdriihte der Elemente und
Metallkloze ., so ist die DBehauptung DBrenners nahezu
richtig. Es ist gerade so, als ob in dem obigen Beispiel
statt 20 Elementen noch ein Bruchtheil eines Elements,
weiter eingeschaltet wiire, ein Bruchtheil, der gefunden
wird, wenn man den Widerstand des Verbindungsdrahts mit

Zeeh, Electrotherapie, 7
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" dem Metallkloze durch den des Elements dividirt, und dieser
Bruchtheil wird selten & erreichen. Die Regel bleibt die-
selbe, gleichgiltiz wieviel Elemente ein- oder ausgeschaltet
werden sollen. Im obigen Beispiel wiirde also bei Einsezen
des dritten Stopsels die Stromstiirke zwischen der von 25
und 254 Elementen liegen. (Anm. 10.)

Brenner macht dann aut den Uebelstand aufmerk-
sam, der S. 94 namhaft gemacht wurde, dass bei einem Ele-
mentenzihler gewdhnlicher Construction Spriimge von 10
Elementen vorkommen. FEr verband daher jedes einzelne
Element mit einem besondern Metallkloz, und hatte damit
die Einrichtung von Frommhold, nur fiir 100 Elemente, aber
auch einen ,kostbaren und volumindsen Apparat.® Aber
selbst diese Einrichtung wurde verworfen, weil doch immer
ein Sprung von einem Element stattfindet. und ,diese kleinste
Schwankung ist fiir Sinnesorgane keineswegs klein genug.®

Somit war eine Combination von Elementenziihler und
Rheostat geboten'!), in der Art, dass der Rheostat in eine
Nebenleitung eingeschaltet wurde.  Dadurch ist es nun
maglich, die Spriinge und Schwankungen auf ein Minimum
herabzubringen, wie es die Art und Weise des behandelten
Organs verlangt.

Dass es miiglich ist, das wird folgendes Beispiel zur Geniige
zeigen. Man habe 30 Siemens’sche Elemente, der Elementenzihler
gestatte von 5 zu 3 fortzuschreiten: der Rheostat gestatte alle Zehner
von 10 bis 100 und dann alle Hunderter bis 1000, schliesslich noch
2000 einzuschalten.

Ist der Rheostat ganz ausgeschaltet, so dass der ganze Strom
durch den Leiter geht, dessen Widerstand 4000 sei, so sind die Strom-

stiirken (in Tausendeln) bei verschiedener Elementenzahl folgende :

Elemente : a 6 9 12 15
Stromstiirke: 90 179 267 355 442
Elemente : 18 21 24 27 30
Stromstiirke: 528 614 699 783 =68

“ie wachsen also nahe wie die Zahl der Elemente, und es ist dies

11) Brenner pag. 54.
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das Hochste, was sich iiberhaupt mit der gegebenen Zahl Elemente
erreichen lisst. Zugleich ist die geringste vorkommende Abstufung
in der Stromstiirke im Durchsehnitt 0,03. Sellte dies nicht geniigen,
g0 schaltet man den Rheostaten in der Zweigleitung ein. Was dies
bewirkt, dariiber gibt folgende Tabelle Auskunft:

Rheostat: | 2000 | 1000 | 500 | 100 | 50 | 10 | o0
el T T At R o R /A BN T T
6 il i I O 7 0 17 18
9 | 264 | 256 | 244 | 185 | 133 | 40 0
T R e L IR N S N
15 | 435 | 416 | 385 | 257 | 167 | 33 | 0
18 | 500 | 476 | 435 | 277 | 175 | 54| O
21 | 590 | 555 | 500 | 303 | 185 | 55| 0
24 I 667 | 625 [ 555 szzl 1921 55| 0
27 70 | 715 | 625 | 344 | 200 56| 0
30 (©8e1 | 770 1\ 667 | 357 204 | 661 0

Die Zahlen dieser Tabelle bedeuten die Stromstirke bei Anwen-
dung von soviel Elementen, als vorn in derselben Horizontallinie
steht und bei Einschaltung von soviel Einheiten in der Zweigleitung,
als oben in gleicher Spalte steht; nur ist die Stromstiirke, wie sie bisher
bestimmt worden ist, mit 1000 multiplicict, nm Briiche zu vermeiden.

Bedenkt man zuniichst, dass zwischen 1000 und 500, zwischen
300 und 100, zwischen 100 und 50, zwischen 50 und 10 noch 5 oder 4
Zwischenstufen liegen, wenn man auch nur nach Zehnern und Hun-
dertern fortschreitet, und zwischen 10 und 0 noch 10 Zwischenstufen,
s0 sieht man, dass wenigstens bei kleinerer Elementenzahl eine sehr
crosse Zahl von Abstufungen moglich ist. Hochstens kidnnte die
Frage entstehen. ob bei grosser Stromstirke die moglichen Abstu-
fungen geniigen. Die grisste Stromstiivke beim gegebenen Wider-
stand 4000 ist 868 bei Anwendung aller Elemente und Ausschaltung
des Rheostaten, die niichstfolgende bei 2000 Einheiten in der Zweig-
leitung 831, also etwa % weniger, was wohl in den meisten Fillen

I geniigt. Hat man vollends die Einrichtung, dass man die einzelnen
[ Elemente ans- und einschalten kann, so erhilt man natiirlich noch
viel mehr Zwischenstufen. Hitte der Rheostat nur 1000 Einheiten,
dann wire allerdings ein grisserer Sprung vorhanden zwischen der
giinzlichen Ausschaltung und der Einschaltung von 1000 Einheiten
| als Zweigleitung.

Die Gefahr des Uebergangs von 2000 zu giinzlicher Ausschaltung
scheint darnach nicht so gross, als sie Schiel (deutsches Archiv fiir
~ klinische Medicin VII. pag. 208) auffasst. Ein 600" langer Mode-
rator hat doech auch seine Unbequemlichkeit, und wenn man bei
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diesem auf den vollen Strom zuriickgeht, so wird, wenn die Kupfer-
plittchen nicht durch eine Schraube verschoben werden, sicher auch
eine zu rasche Steigerung eintreten.

Insbesondere aber wird ein Sprung dadurch vermieden, dass man
die frither (pag.35) gegebene Regel (von Renz) befolgt, zunichst zn
viele Elemente und zu wenig Zweigwiderstand einzuschalten: damn
wird man, wie die Tabelle zeigt, langsam aufwlirts schreiten kénnen.

Jedenfalls aber ist klar, dass man mit einem Kheostaten neben
einem Elementenzihler einen viel grissern Spielraum zur allmidhligen
Abschwiichung oder Steigerung des Stroms hat, als ohne denselben.
Darin liegt der grosse Werth des Rheostaten fiir den
Therapeunten.

2. Stromwender.

Um die Richtung des Stroms wechseln zu kinnen, ohne
die Elektroden zu verstauschen, was zu viel Zeit in Anspruch
nimmt, missen die von der Batterie oder von dem Elementen-
zihler ausgehenden Driihte zuniichst zu einem besondern
Apparat gefithrt werden, welcher den Namen Stromw e n-
der oder Stromwechsler fihrt.

In der Therapie gebriuchlich sind nur federnde. Bei
Anwendung von Stopseln ist die Dauer des Wendens zu
gross. Ist der Elementenziihler fest, wie bei Siemens-Remak,
Frommhold und Brenner, so ist es auch der Stromwender.
Der verschiebbare Elementenziihler von Stéhrer hat dagegen
auch einen mit ithm zu verschiebenden Stromwender.

Fig. 35. Der feste Stromwender
besteht aus einer nicht lei-
tenden um eine vertikale Axe
drehbaren Scheibe, welche
an  zwei entgegengesezten
Seiten mit leitenden Ring-
stiicken besezt ist, die sich
auf etwas mehr als einen
Quadranten ausdehnen. In
Form eines Quadrats sind
vier Federn an vier in den
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Ecken des Quadrats befestigten Messingklizen angebracht,
welche gegen die Scheibe hin pressen, und sobald die Ring-
stilcke zwischen sie und die Scheibe sich stellen, mit ihnen
einen Contact bilden. Kommen die Batteriedribte in zwei
in der Diagonale des Quadrats liegende Messingkloze, die
Elektroden in die zwei andern, so geht der Strom bei der
in der Zeichnung gegebenen Stellung der Scheibe von 1 zu
2, durch das Object nach 4 und von da nach 5. Wird jezt
die Scheibe um einen rechten Winkel gedreht im Sinn des
eingezeichneten Pfeils, so ist Verbindung zwischen 1 und 4
und zwischen 2 und 3 hergestellt, der Strom geht also von
1 nach 4, durch das Objekt zu 3 und dann zu 2 zuriick,
also in umgekekrter Richtung durch das Objekt als vorher.
Die Drehung der Scheibe geschieht durch eine Kurbel,
welche durch einen Stift gehindert ist, iiber die zwei ge-
nannten Stellungen hinauszugehen, so dass man, ohne den
Stromwender im Auge zu haben, die Wendung vollziehen

kann.
Diese von Siemens-Remak herrithrende Einrichtung vorrien.

EELE 1]
razchem

hat fiilr gewisse Versuche den Uebelstand, dass die Wendungwia
nicht momentan erfolgt, dass zuerst der Strom unterbrochen
und erst nach der zu einer Viertelsumdrehung nothigen Zeit
wieder geschlossen wird. Dem hat Brenner abgeholfen,
indem er zu den Quadranten, welche mit den Federn in
Berithrung kommen, noch ein weiteres Stiick hinzufiigte, das
man beliebig auf- und abwiirts schieben kann. Wird es
abwirts geschoben, so schliesst es sich auf der einen Seite
genau an den Quadranten an, auf der andern ldsst es einen
kleinen Zwischenraum iibrig. Jezt hat die Feder blos diesen
kleinen Zwischenraum zu iiberspringen niothig, um den Strom
zu wenden.

Die Figur 35" zeigt die Einrichtung, welche ein weiteres
Stiick auf die isolirende Scheibe 4 aufzusezen gestattet. Lings
der vertikalen Axe, um welche sich die Scheibe drehen lisst,
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kann man den ganzen obern Theil
des Apparats abwiirts und dann wie-
der aufwiirtsschieben. Dabei kommt
das isolirte Messingstiick B in die
Fortsezung von €' iiber die Scheibe
A zu liegen, eben so entsprechend
auf der Riickseite. Damit B in
euter Verbindung mit € bleibe,
ist es bei /) eingesiigt, um eine
Federung herbeizufithren.  Der
Knopf £ dient zum Auf- u. Abschie-
ben, die Handhabe /7 zum Drehen des ganzen Apparats beim
Stromwechseln. Baur hat diese Einrichtung ebenfalls beim
Stohrerschen Schieber angebracht, neben der Einrvichtung
sur Kinschaltung ungerader Zahlen von Elementen. Er hat
so einen Universalschieber geschaffen.

Gewohnlich werden jezt die Stromwender in dieser
Form unabiinderlich ausgefithrt, die Scheibe wird mit einem
Messingring umgeben, welcher an zwel entgegengesezten
Seiten durchsiigt wird. Aber dann ist eine Unterbrechung
des Stroms nur schwierig zu erzielen: in diesem Fall hiitte
man noch eine besondere, iibrigens leicht zu beschaffende
Einrichtung zur Stromunterbrechung anzubringen, am ein-
fachsten durch einen Stopsel.

3. Hilfsmittel zur Messung des Stroms.

a) Tangentenhoussole,

JEmeck Die Messung der Stromstirke geschieht im Allgemeinen

Jgeoten dureh die Grosse der Ablenkung einer Magnetnadel und da
innerhalk bestimmter Grenzen die Stromstirke der Tangente
der Ablenkung proportional ist., so nennt man einen solchen
Apparat eine Tangentenboussole.

Eine Magnetnadel schwebt horizontal auf einer Spize,
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die in der Mitte eines getheilten Kreises angebracht ist,
auf welchem die Lage der Nadel abgelesen werden kann.
Die getheilte Scheibe lisst sich um eine vertikale Axe drehen
und durch diese Drehung kann man es dahin bringen, dass
die Nadel auf die Nullpunkte der Fig. 36.
Theilung einspielt. In der ver- ;
tikalen Ebene durch die Verbin-
bindungslinie der Nullpunkte ist
mit dem getheilten Kreis fest ver-
bunden ein Ring aus Holz oder
Hartkautschuk, um welchen eine .
oder mehrere Windungen Drabt
gefiihrt sind. In der Ruhelage
befindet sich die Nadel gerade
unterhalb des Kreisrings und bei
geringer Ablenkung nicht weit da-
von. Ks ist dann die Ablenkung
nicht sicher abzulesen, weil die Nadel von der Seite betrach-
tet werden muss. Man verbindet deswegen mit der Mag-

netnadel einen sehr leichten Zeiger — gewihnlich von Alu-
minium — welcher die Nadel unter einem rechten Winkel

kreuzt. In diesem Falle ist auf der Theilung 0 und 90
vertauscht, weil nicht die Lage der Nadel, sondern des da-
zu rechtwinklichen Zeigers abgelesen wird.

Geht der Strom durch eine Windung, so iibt er einen
bestimmten Druck auf die Pole der Magnetnadel aus, einen
desto grossern, je stirker der Strom ist. er sucht die Nadel
senkrecht zur Windung zu stellen; der Magnetismus der
Erde aber strebt die Nadel in die Ebene der Windung zu-
riickzufithren, die Nadel nimmt somit eine Zwischenstellung
ein. Je kleiner die Magnetnadel im Verhiltniss zum Durch-
messer der Windung ist und je weniger die Nadel abgelenkt
wird, desto genauer gilt das Gesez, dass die Stromstirke
proportional der Tangente der Ablenkung der Nadel ist.
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Wenn die Nadel eine Linge hat, welche grosser als ein
Sechstel des Durchmessers der Windung ist, und wenn die
Ablenkung iiber 50° geht., kann man auf die Genauigkeit
des Gesezes nicht mehr rechnen.

e Wenn man mit einer solchen Tangentenboussole operirt,

der

Bows- 50 Zeigt es sich bald, dass starke Strome eine viel grissere
Ablenkung geben. als nach dem Tangentengesez zulissig
ist und dass schwache Strime so wenig auf die Magnet-
nadel einwirken, dass die Grosse der Ablenkung in Graden
oder Minuten nicht mehr abgelesen werden kann. Und
probirt man etwa eine andere Tangentenboussole, so stellt
sich die Frage, wie lassen sich die Resultate vergleichen
mit den bei der ersten erhaltenen.

In seiner Galvanokaustik *) sagt Bruns: »So einfach und leicht
es scheinen méchte, mittelst der Tangentenboussole die Brauchbar-
keit einer in Thiitigkeit gesezten galvanischen Batterie behufs gal-
vanokaustischer Verwendung zn beurtheilen, so stehen doch zwei
Momente entgegen u. s. w.« Einmal gebe dieselbe Batterie an ver-
schiedenen Boussolen werschiedene Ausschlige, und dann geben ver-
schiedene Batterien, welehe an derselben Boussole gleiche Ablenkung
bewirken, sehr verschiedene In- und Extensitiit der Glihwirkung.

De erste Bemerkung ist vollkommen richtig; die Stirke der
Ablenkung der Magnetnadel hiingt von der Windungszahl, vom
Durchmesser der Windungen nnd von dem Widerstand aller Win-
dungen ab. Kennt man diese Verhiiltnisge, so kann man allerdings
einen Schluss anf die Stiirke der Batterie machen, allein praktisch
wird diese Untersuchungsart nicht sein. Der Therapent wird die
Tangentenboussole nur beniizen, om zu erkennen, ob eine Strom-
stiirke gleich geblieben ist, die irgendwie vorher als passend gefunden
worden ist. Man habe z. B. gefunden, dass zwei Grove im Stande
sind, einen bestimmten Platindraht zum Glithen zu bringen, und dass
dabei die Tangentenbonssole einen bestimmten Ausschlag gibt, z. B. 60°.
Wird die Batterie schwiicher oder tritt irgend ein Fehler bei einer
nenen Zusammenstellung ein, so wird dies die Boussole sogleich
anzeigen. Das ist die einzige praktische Verwendung der Boussole.

Nur theilweise richtig aber ist die Behauptung, dass verschiedene
Batterien, welche an derselben Boussole gleiche Ablenkung bewir-
ken, sehr verschiedene In- und Extensitit der Glihwirkung geben.

*) pag. 13,
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Wenn Bruns angibt (pag. 14", dass zwei Zink - Eizen - Elemente bei
seiner Boussole sowohl bei gleichnamiger als bei ungleichnamiger
Verbindung den Ausschlag 80° gegeben haben, ebenso ein einziges
Element gleicher und eines halber Grisse, so izt damit die beste
INlustration gegeben, dass ein Ausschlag von 80° viel zu gross ist,
um noch ein Maass fiir die Stromstiirke geben zn kdnnen. Die Tan-
sente von 80° ist 5,7, die von 83" schon 8.1 nnd die von 77" nur 4,3.
Wenn nun schon beim Ablesen Fehler von einem Grad und mehr

vorkommen konnen — namentlich wegen der Excentricitiit der Nadel
zur Theilung — und wenn wegen unrichtiger Lage der Windungen

zur Theilung Fehler von mehreren Graden bei grossen Ablenkungs-
winkeln zn erwarten sind, so sieht man, dass die Boussole in diesem
Fall eben keinen Anhaltspunkt zum Messen mehr geben kann.

Nimmt man den Widerstand der Boussole zu einer Einheit an und
gibt die Batterie B nach Bruns 80° Ausschlag, so gibt 4 81 und C
78°, wenn das Tangentengesez gilt, die Batterie D) nur 71. Man
sieht also, dass die Theorie sehr nahe gleiche Ausschlige verlangt
wenigstens bei den 3 ersten Combinationen. (I) kann unter allen
Umstiinden nur die halbe Stromstiirke von 4 geben; dort muss also
ein [rrthum obwalten.)

Wendet man dagegen eine andere Boussole an, mit grisserem
Durchmesser oder weniger Windungen, so kinnte man z B. die Ab-
lenknngen 60, 57, 51 und 37 oder 41, 38, 31 und 20 erhalten, und
diese wegen ihrer Grisse noch zuliissigen Ablenkungen zeigen deut-
lich die Verschiedenheit der Conibinationen iibereinstimmend wit
den beobachteten Gliihwirkungen.

Also wiire eine Anzahl Boussolen nothig, um -immer )55

ren hei
verschis-

eine solche wihlen zu konnen, bei welcher der Ausschlag enes
nicht zu gross ist. Diesem Uebelstand kann man enfgehen, shcken:
wenn man von der Verzweigung des Stroms Gebrauch macht,
wenn man den zu untersuchenden Strom in zwei Theile
theilt, von denen nur einer durch die Boussole geht. Da
man diese Theile belicbig reguliren kann, so kann man
auch den Ausschlag beliebig gross werden lassen.

Von dem Element F werden die Leitungsdrihte zu-
niachst zum Rheostaten R gefithrt und dann weiter zu der
Boussole B. Ist beim Rheostaten gar kein Widerstand
eingeschaltet, so geht nahe der ganze Strom dort durch,
die Boussole gibt hichstens einen ganz schwachen Aus-
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schlag. Je mehr dagegen Widerstand durch den Rheostaten
eingeschaltet wird, desto weniger Strom geht durch ihn,
desto stirker wird die Nadel der Boussole abgelenkt. Und
wird der Rheostat ganz ausgeschaltet, so geht der Strom
ganz durch die Boussole (s. Fig. 12. 8. 19).

In der Regel wird nun die Aufgabe folgende sein: eine
bestimmte Batterie gibt bei ausgeschaltetem Rheostaten einen
bestimmten Ausschlag, wie gross wird er, wenn eine ge-
gebene Zahl Einheiten als Zweigleitung eingeschaltet wird?
Oder wenn man die Stirke des letzten Stromes kennt, wie
gross ist die des ersten?

Diese Aufgaben sind schon oben gelost worden (pag. 20).
Hier ist die Voraussezung, dass der Widerstand der Batterie
gross sei gegen den der Boussole und Zweigleitung, welche
sehr klein sind. In diesem Fall dfindert sich durch Zweig-
leitung der Gesammtwiderstand nur wenig, so dass der Saz
gilt: Es theilt sich der Strom, wie er ohne Zweigleitung
zu Stande kommt, im umgekehrten Verhéltniss der Wider-
stiinde von Boussole und Zweigleitung, wenn diese einge-
schaltet wird. (Anm. 11.)

Eine Tangentenboussole mit einer einzigen Drahtwindung habe
einen Widerstand von 0,01 Einheiten. Wenn als Zweigleitung 0,01
eingeschaltet wird, so wird der durch die Boussole gehende Strom
auf die Hilfte redueirt; wenn 0,02, anf 2 u. = w. Da aber das be-
niizte galvanische Element im Durchschnitt jedenfalls den Widerstand
1 leistet, so wird der Gesammtstrom nicht wesentlich geiindert, ob
die Zweigleitung da ist oder nicht. Man erhilt nehmlich ohne
Zweigleitung den Gesammtwiderstand 1,01 und mit Zweigleitung im
ersten Beispiel oben 1,005, im zweiten 1,007, was von 1,01 kaum
verschieden ist. '

Man hat sonach die Regel, dass bei grossem Wider-
stand der Batterieleitung — viele ungleichnamig verbundene
Elemente mit grossem Widerstand — der durch die Boussole
ohne Zweigleitung gehende Strom nahe im Verhiltniss des
Widerstands der Boussolenleitung zur Summe dieses und
des Widerstands der Zweigleitung bei Einschaltung dieser
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vermindert wird. Wenn dagegen der Batteriewiderstand klein
ist gegeniitber dem der Boussole, so nimmt die Stromstarke
nicht so bedeutend ab, und es ist dann eine besondere Be-
rechnung nothig.

Ebendeswegen wird diese Methode hichstens im ersten
Fall — bei grossem Batteriewiderstand —- angewendet wer-
den. Die Tangentenboussole wird wohl nie eine grosse
Rolle in der Hand des Therapeuten spielen, die Ableitung
eines Resultats aus ihren Angaben ist zu complicirt. Zur
Untersuchung einer Batterie mit grossem Widerstand wird
man stets am besten die Wasserzersezung verwenden, wie
schon S. 72 gesagt wurde. Bel kleinem Widerstand wird
man direkte Proben machen, z. B. Glihversuche mit rohem
Fleisch, wie Voltolini (pag.314) vorschligt, oder aus der
bekannten electromotorischen Kraft und dem bekannten
Widerstand durch Rechnung zum Ziel kommen, wie sich
weiter unten zeigen wird.

h) Multiplicator.

Handelt es sich um sehr schwache Strome, so hat man zwee.
verschiedene Mittel, die Einwirkung auf die Magnetnadel
Zu vergrissern: entweder vermehrt man die Zahl der Win-
dungen, wodurch bei gleich bleibendem Strom in gleichem
Maas die Einwirkung auf die Magnetnadel wiichst — solche
Apparate nennt man Multiplicatoren — oder legt man
die Windungen dicht an die Magnetnadel oder endlich be-
schrinkt man deven Richtungskraft. Gewdhnlich wendet man
diese drei Mittel zu gleicher Zeit an.

Was zundchst die Vermehrung der Zahl derYoms-
Windungen betrifft, so ist klar, dass damit der Bousso- 31'1;'%
len-Widerstand vermehrt, also der Strom geschwicht wird. '
Die Wirkung auf die Magnetnadel wird also nicht im Verhilt-
niss der Vermehrung der Windungen zunehmen, sondern lang-
samer, und schliesslich wird eine Grenze kommen, wo weitere
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Multiplication nichts mehr hilft, weil der Widerstand zu gross
wird. Diebeste Wirkung tritt ja, wie wir wissen, dann ein, wenn
der Widerstand in der Boussole gleich der in der Leitung ist.
Handelt es sich z. B. um Nachweisung von Thermo-
stromen, bei welchen die ganze Leitung metallisch ist, so
darf man nicht zu viele Windungen nehmen, der Strom
wiirde bald zu sehr geschwiicht, und man wendet moglichst
dicken Draht an, um keinen grossen Widerstand zu erhalten.
Will man dagegen etwa Strome im thierischen Korper nach-
weisen, so darf der Widerstand der Windungen tausende von
Siemens'schen Einheiten betragen, man wird also moglichst
viele Windungen anwenden und sehr diinnen Draht, damit
alle Windungen der Magnetnadel so nahe als moglich liegen.
Astati- Die Richtungskraft der Magnetnadel wird geschwicht,
Nedeln: ipdem man ein astatisches Nadelpaar anwendet, d. h.
zwei parallel, in Beziehung auf ihre Pole entgegengesetzt,
gestellte, fest mit einander verbundene Magnetnadeln, von
denen eine innerhalb, eine ausserhalb der Windungen schwingt,
beide an einem Coconfaden aufgehiingt. Wiren die Nadeln
oenau parallel und enthielten sie genau gleich viel Magnetis-
mus, so hitten sie gar keine Richtkraft, sie konnten in jeder
Lage in Ruhe sein, sie wiren vollkommen astatisch: der
schwichste Strom wiirde sie senkrecht zu den Ebenen der
Windungen stellen. Es wiirde in der Figur 37 z. B. die
Fig. 7. innere Nadel mit ibhrem Siidpol nach

| vorn, die dussere mit dem Siidpol nach

i hinten ausschlagen, also die linke Seite

s | J beider nach vorn, die rechte nach hinten
—l—l s gehen. Die Nadeln wiiren nicht zu

ﬁ/ 4 i N brauchen, weil sie nicht einen mit der
NS % Stirke des Stroms wachsenden Ausschlag
oeben, sondern immer bei durchgehendem Strom in gleiche
Lage kommen wiirden. |
In Wirklichkeit ist es aber auch ummdglich, solche
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Nadeln herzustellen : sie Fig. 38.
sind nie genau parallel und

nie genau gleich magne-

tisch. Wiren sie genau pa-

rallel, aber ungleich magne-

tisch, so wiirden sie sich |
in der Ruhe, wenn kein o 'L'_r
Strom durchgeht, in der

Richtung Siid-Nord stelien,

wie es die stirkere beider

Nadeln verlangt. Wiiren S

sie aber genan gleich magnetisch, dagegen nicht parallel, so
miisste sich ihre Halbirungslinie in der Richtung Ost-West
stellen, weil nur dann das Drehungsbestreben beider gleich ist.

(Fig. 58.) Da sie nun aber weder genau gleich magnetisch

noch genau parallel sind, so wird die Ruhestellung zwischen

die Richtungen Sid-Nord und Ost-West fallen.

Je mehr die gleiche Magnetisirung erreicht ist, desto

mehr nihert sich in der Rube das Nadelpaar der Richtung
Ost-West , desto kleiner ist die richtende Kraft des Erd-
magnetismus , desto leichter werden die Nadeln abgelenkt.
Um die gleiche Magnetisirung moglich zu machen, nehme
man zwei Hilften einer gehiirteten lingern Nadel und magneti-
sire immer beide zugleich mit demseiben Magnet und der-
selben Zahl von Strichen, wiederhole auch dieses Magneti-
siren von Zeit zu Zeit.

Es ist klar, dass die Ablenkung der Nadeln eines sol- Gradu.
chen Multiplicators oder Galvanometers im Allgemeinen g5y,
nicht dem Tangentengeseze folgt. Will man also nicht blos g
das Vorhandensein eines Stroms nachweisen, d. h. das Instru-
ment blos als Galvanoskop. verwenden, so muss man es
graduiren , indem man Stréme von verschiedener Stirke
durchgehen lisst. Da diese Strime jedenfalls sehr schwach
sein miissen, lisst man den Strom eines Elements, das
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moglichst constant ist — ein Siemens oder Meidinger —
nur theilweise durchgehen und schwicht den Theilstrom
_durch einen Rheostaten. Es sei (Fig. 39.) £ das Element,
Fig. 39. dessen Strom durch den Rheostaten und das
GGalvanometer geht. Man bringe durech Ein-
schaltung eines gewdhnlichen Drahts ) Rheostat
und Galvanometer in einen, das Element in
einen zweiten geschlossenen Kreis, und wihle die
Linge von [) so, dass der Ausschlag des Gal-
vanometers etwa 80° betrigt.. Dann kann man

L

L durch Einschaltung von Widerstinden ver-
mittelst des Rheostaten den Ausschlag herab-

k& bringen bis gegen Null, und die entsprechende
“ iﬁF Stromstirke berechnen, wenn man den Zweig-

widerstand D und den Widerstand des Gal-

vanometers kennt.

Fin Galvanometer mit 300 Windungen vom Widerstand 3,4 gab
einen Ausschlag von 78", wenn in der Querleitung 0,06 Siemens'sche
Einheiten eingeschaltet waren und als Stromgeber ein Siemens’sches
Element beniizt wurde. Nimmt mwan die elektromotorische Kraft
dieses Elements zu 12, seinen Widerstand zu 5, so ist noch der Wi-
derstand zu bestimmen, welcher an die Stelle der Zweigleitungen
gesest werden kann. Statt der Querleitung denken wir uns eine

Quecksilbersiinle von 1™ Liinge und -U:m — 17=m (uerschnitt, statt
der Galvanometerleitung ;_l = (,30; die Vereinigung beider Siulen
gibt eine von -17,3"" Querschnitt; ihr Widerstand ist also j-:,l.-ﬂ = 0,058
und somit die Stromstiirke _’—;;—B = 2,87. :

Bleibt man bei der ersten Decimalstelle stehen, was vollkommen
geniigt, so sieht man, dass die ganze Berechnung iiberfliissig ist, weil
der Widerstand der Zweigleitung gegen den der Batterie verschwin-
det. Man wird also unbedingt = = 24 als Stromstiivke nelmen.

Diese theilt sich im Verhiltniss von 0,06 und 3,4 auf Galvano-
meter und Zweigleitung, =0 dass auf das Galvanometer EFI:T-. von der
Stromstiirke 2,4 kommt. Der die Ablenkung 78° hervorbringende
Strom hat also den Werth 1:}: = 0,042, d. h. er wiirde in einer Mi-
nute soviel Cobikcentimeter Gas im Voltameter bilden.
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Wenn man nun folgende Widerstiinde einschaltete, fand man

die nnten stehenden Ausschlige:
Widerstand 0 5 10 20 5l 100
Ausschlag 78 G2 a0 35 17 O

Die entsprechenden Stromstiirken lassen sich direet berechnen.
Die Stromstirke in der Batterieleitung findert sich nach dem nhigéu
kaum, wir nehmen szie constant zu 24 an, aber sie wvertheilt sich
verschieden aunf die Zweige, weil der Widerstand der Galvanometer-
leitung vermehrt wird. Man erhilt

3!:[:' :-%. |::.|.|:r :allr,‘ .:.::.ix:" 1._2:6
Theile des Gesammtstroms der Reihe nach, also die Stromstiirken:
0,042, 0,017, 0,011, 0,006, 0,003, 0,001
Diesen Stromstiirken wiirden nach dem Tangentengesez entsprechen
die Ablenkungen:
78" 62,5 50,5 34,7 169 89

also folgt das Galvanometer auffallend gut dem Tangentengesez.

Man sieht aus diesem Beispiel, wie diese einfachen Operatfionen
das Wesen und die Brauchbarkeit eines Galvanometers unmittelbar
vor Augen fiihren. Da dem eingeschalteten Widerstand 100 die
Stromstirke 0,001 entspricht bei der Ablenkung 9°, s0  wiirde
einem Grad nahe ein Zehntausendel Stromstirke entsprechen, d. h.
ein Strom, der die Galvanometernadeln wm 19 ablenkt, wiivde in der
Minute ein Zehntansendel Cubik-Centimeter Gas entwickeln.

¢) Spiegelgalvanometer.

Ein Galvanometer ist nur fiir Strome brauchbar, die
in verhiltnissmissig engen Grenzen liegen (im vorher-
gehenden Beispiel zwischen 0.001 und 0,04): die Astasie
der Nadeln ist durch deren Beschaffenheit gegeben, sie kann
bei verschiedenen Untersuchungen mnicht vergrossert und
nicht verkleinert werden und es dauert ziemlich lange. bis
die Nadeln bei einer bestimmten Ablenkung zur Ruhe kommen.
Allen diesen Nachtheilen hilft man jetzt durch das Spiegel-
galvanometer ab.

Solange die Ablenkung einer Magnetnadel klein ist, ist
die Stromstarke einfach proportional der Ablenkung, etwa
bis zu zehn Grad:; es wire sonach am einfachsten, nur kleine
Ausschlige zu beniizen. Bei den gewdhnlichen Galvano-
metern geht dies nicht, weil bei kleinen Ausschligen die

Zweck.



112 Hilfsmittel zur Messung des Stroms.

Ablesungsfehler von zu grossem Einfluss sind, man braucht
ein kiinstliches Mittel um sehr kleine Ausschlige genau be-
Spiegel- gtimmen  zu konnen. Dazu dient die von Poggendorf
" angegebene und in der neuern Zeit so oft als miglich von
den Physikern zu genauen Messungen angewendete Spiegel-
ablesung. Es wird mit dem abzulenkenden Magnet ein kleiner
Spiegel fest verbunden, diesem Spiegel gegeniiber ein Fern-
rohr in einer Entfernung von einigen Metern aufgestellt;
und ein getheilter Maassstab, der beim Fernrohr horizontal
angebracht und gegen den Spiegel gekehrt ist, durch das
Fernrohr im Spiegel betrachtet. Das Fernrohr enthilt ein
Fadenkreuz, und es ist klar, dass wenn man in der Ruhe-
lage des Magnets einen bestimmten Strich des Maassstabs
am verticalen Faden sieht, bei einer kleinen Drehung des
Spiegels dieser Strich verschwindet und an seine Stelle ein
anderer tritt. Der Maasstab bewegt sich scheinbar im Ge-
sichtsfeld der Fernrohrs, in Wirklichkeit #ndert sich nur
die Lage des Bilds des Maassstabs, weil der Spiegel sich
dreht. Auf diese Weise kann man mit aller Leichtigkeit

und Schirfe Minuten und kleinere Winkel messen.
Sieht man durch das Fernvohr F' gegen den Spiegel,

Fig. 10.
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so erkennt man, wenn das Ocular richtig gestellt ist, einen
bestimmten Theilstrich A, welcher so liegt, dass ein von
ihm ausgehender Strahl in der Richtung der Gesichtslinie
zuriickgeworfen wird, wenn die Linie AR mit der Normalen BN
zum Spiegel denselben Winkel macht, wie diese mit der Ge-
sichtslinie BC. Dreht sich der Spiegel, so bleibt BC fest,
BN dreht sich um denselben Winkel, wie der Spiegel. Wird
Winkel CBN z. B. kleiner um NBN', also auch A5 N um gleich-
viel, so wird der ganze Winkel CBA um das Doppelte, des
Drehwinkels NBN' kleiner. Sieht man also jetzt den Theil-
strich 4', wo vorher A stand, so ist ABA" der doppelte Dreh-
winkel des Spiegels und daher des Magnets. Bloss der
Deutlichkeit wegen ist 4 weit seitwiirts vom Fernrohr ange-
nommen, in Wirklichkeit werden B4 und BA" nahe senkrecht
auf dem Maassstab stehen, und dann ist die Grosse des
Winkels leicht aus dem Abstand AA" und der Entfernung des
Spiegels vom Maassstab zu schiizen. Ein Gegenstand, der
60 mal so weit entiernt ist, als seine DBreite betrigt, er-
scheint unter einem Winkel von einem Grad. Ist also AA'
z. B. 10 Millimeter und die Entfernung des Spiegels von
dem Massstab 3™ oder 3000™", so ist die lezte 300 mal so
gross, also der Winkel ABA der fiinfte Theil eines Grads
oder 12 Minuten. Ein Millimeter der Skala wiirde sonach 1,2
Minuten entsprechen. Geht man mit dem Maassstab noch
weiter weg , so kann man den Werth eines Millimeters
‘einem noch kleinern Winkel entsprechen lassen. Jedenfalls
sieht man, dass man Winkel ablesen kann, welche beim
gewohnlichen Galvanometer nicht mehr unterscheidbar sind.
Um den Strom in beliebiger Stirke einwirken lassen zu
kinnen, werden die Windungen auf verschiebbaren Rollen it
angebracht, welche dem Magnet innerhalb weiter Grenzen “EE'E‘S.
geniihert oder von ihm entfernt werden kinnen. Hat man ®"™
noch mehrere Rollen mit verschiedener Zahl von Umwick-
lungen oder auf derselben Rolle mehrere Systeme von

Leeh, Electrotherapie, 8
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Windungen, so kann man durch passende Auswahl und
Stellung der Rollen in jedem beliehigen Fall auskommen.

Um die Richtkraft des Magnets zu beschrinken,
wird ein grisserer Magnetstab gleicher Stellung — den
Nordpol auf der Seite, wo der Nordpol des Magnets ist —
angebracht, an einem vertikalen Stabe iiber ihm verschieb-
bar, so dass er beliebig genihert werden kann. Man findet
dabei leicht die Grenze, wo die Einwirkung des Magnet-
stabs stirker ist als die des Erdmagnetismus, wo also der
vorher nach Norden stehende Pol des Magnets nach Siiden
umschligt. DBezeichnet man sich diese Stellung, so kann
man durch Anniherung des Magnetstabs an dieselbe die
Richtkraft des Magnets mehr und mehr beschrinken, das
Instrument dadurch immer empfindlicher machen.

Ausser diesen Vortheilen erreicht man noch. den, dass
der Magnet bei Ablenkungen rasch zur Ruhe kommt, wenn '
man eine dimpfende Kupfermasse anwendet. Arago
hat zuerst die Beobachtung gemacht, dass eine iiber einer
Kupferplatte schwingende Magnetnadel rascher zur Ruhe
kommt, als wenn die Kupferplatte nicht da ist. Faraday
hat nachgewiesen, dass die bewegten Magnetpole in der
Kupferplatte Inductionsstrome hervorrufen, welche die Be-
wegung der Pole missigen. s ist dies um so mehr der
Fall, je niher die Metallmasse, in welcher die Strome indu-
cirt werden, an der Magnetnadel liegt. Bei den gewdhn-
lichen Galvanometern is® unter der obern Nadel eine Kupfer-
platte als Dampfer angebracht. Bei dem Spiegelgalvano-
meter von Kdelmann in Minchen (Preis 100 fl.) ist die
Nadel oder der kreisfirmige Magnet so dicht von einer
srossen Kupfermasse umgeben, dass die Schwingungen bei-
nahe augenblicklich aufhiren, wenn eine Ablenkung statt-
gefunden hat. Da es aber manchmal iiberfliissig ist, eine
so starke Dimpfung anzuwenden, so ist dafiiv gesorgt, dass die
diampfenden Kupfermassen von Magnet entfernt werden kinnen.
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Ein solches Galvanometer mit Spiegelablesung, ver-
schiebbaren Rollen und verstellbarer Dampfung ist das voll-
kommenste Messinstrument fiir den galvanischen Strom, das
es gibt; es wird sicher mehr und mehr bei genauern Ar-
beiten zur allgemeinen Geltung kommen. Allerdings aber ist
seine Aufstellung verhiltnissmissig complicirt, und bean-
sprucht viel Raum, da der Beobachter von dem empfindlichen
Instrument moglichst entfernt sein sollte.

Fiinftes Kapitel.
Ausbreitung des Stroms.

Wir haben bis jezt den galvanischen Strom betrachtet, tiear
wie er in einem Leiter mit durchweg gleichem Querschnitt
oder, wie man sagt, in einem linearen Leiter verliuft. Bei
den Verzweigungen kamen allerdings verschiedene Quer-
schnitte vor, aber bei jedem Zweig war wieder durchweg
der Querschnitt gleich. Da nun die Stromstirke durch die
Menge Electricitit bedingt ist, welche in der Zeiteinheit durch
einen Querschnitt hindurchgeht, so ist bei iiberall gleichem
Querschnitt auch die in der Zeiteinheit durch die Flichen-
einheit gehende Electricititsmenge durchweg gleich, oder die
Stromstirke ist fiir gleiche Theile des Querschnitts gleich.

Anders ist die Sache, wenn die Electricitit in einen Isite
beliebig gestalteten Leiter iibergeht, bei dem von einem® "™
bestimmten Querschnitt nicht die Rede sein kann, z. B. den
thierischen Korper oder einen Theil desselben. Die Electricitit
stromt hier an einem bestimmten Punkte oder lings einer
bestimmten Fliche ein, verbreitet sich nach allen Seiten
hin, hauptsichlich den besten Leitern folgend, und eilt
dann wieder von allen Seiten dem Ausstromungspunkte oder

der Ausstromungsfliche zu. Es ist klar, dass hiebei ver-
H#
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schiedene Theile der ganzen durchstrimten Masse verschieden
betroffen werden, dass es sich nicht um die Menge Eleetri-
citiit iiberhaupt handelt, sondern eben um diejenige, welche
einzelne Theile trifft. Die Bestimmung dieser muss aber
auf dasselbe Gesez zuriickgefiihrt werden, das bei der Ver-
zweigung anzuwenden ist, dass nehmlich die Electricitits-
menge umgekehrt proportional dem Widerstand sich vertheilt.
e Es gibt sehr wenig Fille, in welchen das Problem

verbrei=
tung in

eimer - er Ausbreitung des Stroms in einem Korper geldst ist. Als

scheibe. Beispiel soll hier eine kreisiormige Platte von iiberall gleicher
Dicke und gleichem Widerstand, also z. B. eine homogene

Metallplatte. angefithrt sein.

Fig. 41,

Wenn an dem Umfang der Platte in den Punkten A4
und B der Strom ein- und austritt, und man durch A4 und
B beliebige Kreisbogen zieht, so weit sie innerhalh des
Kreises fallen, so sind dies die Curven, in welchen die
Strimung vor sich geht, die Stromfiden; sie sind in
der Figur ganz ausgezogen. Zieht man ferner Kreise, welche
die vorigen und den Umfang der Platte senkrecht durch-
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schneiden, so sind sie Curven gleicher Spannung oder iso-
electrische Curven; sie sind in der Figur gestrichelt
gezeichnet. Sezt man die Enden zweier von einem empfind-
lichen Galvanometer kommenden Drihte in zwei Punkten
einer solchen Curve auf, so zeigt das Galvanometer keinen
Strom an: denn an beiden Punkten ist die Spannung gleich,
also keine Ursache vorhanden, dass die Electricitit in der
einen oder andern Richtung strome. Sezt man dagegen die
Driihte auf zwei verschiedene Spannungskurven auf, so zeigt
sich augenblicklich ein Strom, desto stirker, je weiter die
Spannungskurven aus einander sind. Die electrische Span-
nung nimmt von der Eintritts- bis zur Austrittsstelle ab,
wie das auch im sonstigen Verlauf des Stroms in der Rich-
tung desselben stattfindet; und die Menge Electricitit, die
durch das Galvanometer abgeleitet wird, ist proportional
dem Spannungsunterschied an den beiden aufgesezten Driihten.

Die Stromdichte ist am griossten am Ein- und Ausstro-
mungspunkt 4 und B, am kleinsten lings der Geraden CD;
denn durch die kleinen Flichen A4 und B muss dieselbe
Electricititsmenge hindurch, wie durch den grossen Quer-
schnitt, dessen Dimensionen die Gerade CD und die Dicke
der Platte sind. Betrachtet man irgend zwel aufeinander-
folgende der ganz ausgezogenen Curven (der Striomungs-Cur-
ven), so sieht man, dass dieselben vom Einstromungspunkt
aus sich entfernen und dann wieder niihern. Die Dichte
des Stroms nimmt also vom Einstromungspunkt an ab, um
dann wieder zum Ausstromungspunkt zuzunehmen. Bei einem
gleichartigen Korper wiirde also unbedingt an der Einstro-
mungs- und Ausstrimungsstelle die Wirkung der Elektri-
citit am grossten sein, weil dort durch dieselbe Fliche am
meisten Elektricitit durchgeht.

Die in der Therapie zu behandelnden Korpertheile be-
stehen aus verschiedenen Substanzen mit verschiedenem
Widerstand , und selbst wenn dieser etwa nach allen Rich-
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tungen hin bekannt wire, bliebe doch die Aufgabe unge-
mein schwierig, die Stromungskurven und Spannungskurven
zu bestimmen. Praktisch lassen sich dieselben in gleicher
Art auffinden, wie oben gezeigt wurde, nehmlich durch ein-
gesteckte Nadeln und Beobachtung des Stroms, der von
diesen Nadeln zu einem Galvanometer geht. (Burkhardt
in Basel.)

Ferner ist klar, dass, wenn ein bestimmter Theil des
Korpers, z. B. ein bestimmter Nerv vorzugsweise getroffen
werden soll, es nicht gleichgiltig ist, wo man die Elektroden
aufsezt. Die Ansazpunkte sind so zu wihlen, dass der Nerv
von dem Strom leichter erreicht wird, als jeder andere
Kirpertheil, und dass die Ableitung des Stromes miglichst
siinstizg sei. Bei der grossen Verschiedenheit des Wider-
stands, welchen die verschiedenen Kiorpertheile dem Durch-
gang des Stroms entgegensezen, wird es selbst bei genauester
anatomischer Kenntniss nicht miglich sein, jene Punkte des
Eintritts und Austritts des Sfroms a priori anzugeben.
Dass sie vorhanden sind, dass es sogenannte .motorische
Punkte“ gibt, hat zuerst Duchenne nachgewiesen. Er
spricht von Localisirung des Stroms auf einzelne Korper-
theile, und weist die Mdglichkeit nach, ohne die physika-
lische Ursache anzugeben. Ziemssen hat eine grosse Anzahl
motorischer Punkte festgestellt und angegeben, wie man sich
eine physikalische Vorstellung der Erscheinung bilden kinne.
Davon ausgehend, dass die Nerven ungefiihr doppelt so schlecht
leiten, als die Muskeln. schliesst er, dass .tiefer liezende
Nerven nur dann gereizt werden kinnen, wenn man im
Stande 1st, die verschiedenen, durch feuchte Leifer von ein-
ander getrennten Widerstinde durch kriftige Compression
mittelst der Electrode zu einem grossen Widerstande zu
vereinigen,“ und findet dies durch Beobachtungen am Leben-
den bestiitigt. ,Sehr begiinstigend fiir das Zustandekommen
completer Contractionen auf intramuskulirem Wege, be-
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sonders bei grossen und breiten Muskeln, ist die Vergrosse-
rung der Contactfliche an den Enden der Elektroden.“
,Die Strombaln, welche von der grossen Contactfliche aus
in den Muskel eintritt, ist viel umfinglicher, als die der
feinen Electrode. Somit werden von der erstern eine weit
grissere Zahl von motorischen Nervenfasern gereizt werden,
als von der letztern.“ Als Zwischensaz wiirde der Physiker
noch einschieben, dass bei grosser Oberfliche der Elektrode
gerade der Hauptwiderstand, der der Haut, weniger auf
Verminderung der Stromstirke einwirkt. Die ins Innere
gelangende Stromstiivke ist grisser, wenn durch Vergrosse-
rung der schlecht leitenden Hautfliche der Widerstand der-
selben vermindert wird.

Aehnlich spricht sich Rosenthal aus (pag. 186). Er
betrachtet die Haut als nahezu gar nicht leitend und ldsst
die Electricitat ihren Weg durch die Schweisskaniilchen oder
andere enge Wege nechmen. Nimmt man eine grosse Elek-
trode, so findet der Durchgang durch die Epidermis an
vielen Punkten statt, um so grosser ist die absolute Starke
des Stroms (weil; sezen wir hinzu, mehr Wege fiir die Elec-
tricitat offen sind, also mehr zustromen kann). An jedem
einzelnen Punkte aber, an welchem der Strom die Epider-
mis durchbricht, wird die Stromdichte dieselbe Grosse er-
langen, als bei Anwendung eines Drahts als Elektrode an
diesem einen Punkt. (Denn pag. 22 haben wir den Saz auf-
gestellt, dass jede Zweigleitung soviel Stromstiirke erhiilt,
als ob andere Zweige nicht da wiiren, wenn der Widerstand
in der Batterie gegen den der Zweigleitungen zu vernach-
lissigen ist, was hier zutrifit.) An den Punkfen, wo der
Strom beim Eindringen die Epidermis verlisst, wird er eine
grosse Dichte haben, hier ist eine starke Erregung sensibler
Nerven moglich.

Ebenso im Einklang mit den bisher festgestellten Be-
griffen ist die weitere Ausfithrung Rosenthals (pag. 188),
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dass das Aufsezen einer grossen Elektrode auf die wohl
durchfeuchtete Haut die Stromstirke an einer zweiten pinsel-
formigen Elekirode nahe verdopple, da der Hauptwiderstand
eben in der Epidermis liegt, und die eine Hilfte desselben
bei grosser Elektrode auf wohl durchfeuchteter Haut weg-
fallt: dass eine zweite grosse Elektrode auf durchfeuchteter
Haut die Stromstiirke betrichtlich mehre, so dass tiefer
liegende Muskeln und Nerven, ohne Schnerzgefiihl in der Haut,
erregt werden kinnen.
el Die Form der Eleetroden spielt bei dieser Ausbreiftung
" der Electricitit eine grosse Rolle. An und fiir sich betrachtet,
abgesehen von dem Uebergang aus Elektrode in den Korper,
ist es vollkommen gleichgiltig fiir die Stromstirke, welche
Form, welchen Querschnitt man der Elektrode gibt: sie ist
von Metall, ihr Widerstand im Ganzen, sowie der Wider-
stand ihrer einzelnen Theile ist so klein, dass er merkliche
Abschwichung nicht bewirken kann. Von Bedeutung kann
nur sein, wie bei verschiedener Form die Ueberleitung des
Stroms in den Korper vor sich geht.

Zunichst kommt hier der Querschnitt der Elektrode in
Betracht: ist er gross, so ist auch die Fliche gross, durch
die der Strom iibergehen kann und in gleichem Maasse,
in welchem die Fliche wichst, steigt auch die Stromstiarke
(nach dem schon oben angefiithrten Saz pag. 22).

Die besondere Form der Elektroden — Platte, Knopf,
Nadel oder Pinsel —- bedingt ausser der Stromstirke auch
noch die Stromdichte. Die Platte gibt die grosste Strom-
starke bei kleinster Stromdichte. Wegen dieser geringen
Stromdichte triftt jede kleine Fliche weniger Electricitit, es
wird die betreftende Stelle - geschont; es kann sogar mog-
licherweise, wenn sich unter der Haut ein diinner guter
Leiter in der Nihe behindet, in diesem die Dichte grosser
sein, als an der EintrittsHiache. Der Knopf als kleinere
Platte bildet den Uebergang zur Nadel, bei welcher die
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srosste Dichtigkeit erreicht wird. Der Pinsel gibt eine
Reihe getrennter Eintrittsstellen mit grisserer Dichtigkeit.

Bei der Elektrolyse kommt die Ausbreitung des Stroms®}cie
in Betracht, da zunichst der Strom durch die Elektroden
eingefithrt wird und von da aus in der ganzen Fliissigkeit
sich vertheilt. Am dichtesten ist die Electricitit an den
Electroden, hier wird also die Wirkung am grissten sein.
Unter Umstéinden erfolgt elektrolytische Wirkung iiberhaupt
erst, wenn die Dichte moglichst vergrossert wird, so beim
~ Induetionsapparat, welcher Wasser nur zersetzt, wenn die
Elektroden Platindriihte sind, die in Glasréhren eingeschmol-
zen nur an den &ussersten Enden mit der Fliissigkeit in
Beriihrung kommen. Dadurch wird auf moglichst kleinem
Raum miglichst viel Electricitit concentrirt.

Auch in der Therapie wird bei der Electrolyse die
Stromdichte vermehrt, wenn man eine oder mehrere Nadeln
als Kathoden anwendet, freilich nicht vollstindig, da ein
nicht leitender Ueberzug nicht practicabel ist (Bruns pag. 129).
Werden-mehrere Nadeln verwendet, welche gleich weit von
der Anode entfernt sind, so wird die Wirkung an jeder un-
gefihr dieselbe sein — sie wire genau dieselbe, wenn der
Widerstand nach allen Seiten gleich wiire. Sind aber die
Nadeln verschieden entfernt, so wird die Wirkung nahe den
Abstinden umgekehrt proportional sein. Hat man z. B.
3 Nadeln mit den Absténden 1, 2 und 3, so ware die Grisse
~der Wirkung der Reihe nach 1, 4, 4 oder in ganzen Zahlen
6, 3, 2.

~ Sechstes Kapitel

Induction.

Entsie-

Wenn in die Nihe eines geschlossenen Leiters einoet.
Indug-

Strom oder ein Magnetpol gebracht, oder wenn in seiner tions-

slrimen.
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Nihe plozlich ein Strom geschlossen oder ein Magnetpol
erzeugt wird, so enfsteht in dem Leiter ein momentan dauern-
der Strom entgegengesezter Richtung, beim Entfernen des
Stroms oder Pols, beim Oeffnen des Stroms und Aufhéren
des Magnetismus der gleich gerichtete. . Man nennt solche
Strome Inductionsstrime, weil sie durch Vertheilung
der Electricitit — englisch induction — hervorgebracht
werden. |
Wenn z. B. m dem Leiter II. (Figur 42.) ein Strom
im Sinn des Pfeils plozlich eingefiihrt wird, so ist nach
Pig. 42. unsern frithern Anschauungen in
(' mehr positive Elemente ange-
 sammelt als in ), was durch 3
| " 1| Pluszeichen bei C, eines bei ), und
: | zwel in der Mitte bezeichnet sein
ey bt THEL T __/{) soll. Die positive Electricitiit nimmt .
N 7 .:\\E von C bis D stetig ab. Auf den
| in nichster Nihe liegenden Theil
| AFFB des geschlossenen Leiters I
‘ | muss jene Anordnung der Electriei-
tit in der Art einwirken, das nach A
viel, nach F' weniger, nach I3 noch weniger negative Electricitiit
gezogen wird. In dem geschlossenen Leiter muss also eine Be-
wegung negativer Electricitit von B nach 4 stattfinden. Dies
ist auf zwei Wegen moglich: entweder geht negative Elee-
tricitit von B iiber F nach 4 oder von B iiber & nach A.
Der lezte Strom wird angewendet und beobachtet, er geht
oleich dem entgegengesezten Strom positiver Electricitit von 4
iiber £ nach B, und da dieser fortgesezt von b iiber F' nach &
ocehen wiirde, so sagt wan, es werde der dem plozlich auf-
tretenden Strom entgegengesezte inducirt.
Dieser inducirte Strom dauert nur solange, als Zeit
nothig ist, um die neue Vertheilung der Electricitit i_m Leiter
hervorzubringen, also bei der grossen Geschwindigkeit der
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Electricitiit ungemein kurz. Ist die Vertheilung fertig, so
bleibt die Electricitit in Ruhe, solange der Strom in II un-
~gedndert bleibt, weil in IT die Vertheilung der freien Elec-
tricitit ebenfalls gleich bleibt. Hort der Strom in II auf,
so stellt sich im geschlossenen Leiter I wieder der ur-
spriingliche Zustand her, was abermals durch einen momen-
tanen Strom, aber von entgegengesezter Richtung als vor-
her, geschieht. KEs entsteht ein dem urspriinglichen Strom
m II gleichgerichteter Inductionsstrom.

Sollen diese Inductionsstrime von bedeutenderer Wirkung ¥
sein, so muss die Einwirkung des Hauptstroms betl'iichtﬁﬂlwg:'ﬁﬁ%-
vervielfiltigt werden, und dies geschieht, indem man den
Hauptstrom durch eine grosse Zahl von Windungen gehen
lasst, in deren niichster Nihe wieder eine grosse Zahl von
Windungen angebracht ist, in welchen der Induetions-
strom entstehen soll; man wendet eine inducirende und
eine inducirte Drahtrolle an, die in einander geschoben
werden.

Der Siz der elektromotorischen Kraft dieser Inductions- x5
strome ist an jeder Stelle zu suchen, wo die Einwirkung Kafl
der inducirenden Rolle statt hat. also lings aller Windungen
der inducirten Rolle; sie fehlt nur in den Leitungsdrihten,
in welche die Rolle ausmiindet. Daraus folgt, dass die elek-
tromotorische Kraft proportional der Zahl der Windungen
ist, und da jede Windung der Hauptrolle oder primiren
Rolle. durch welche der Strom gesendet wird, auf jede
Windung der secundiren Rolle einwirkt, so ergibt sich, dass
die elektromotorische Kraft proportional dem Produkt der
Windungszahlen beider Rollen ist. Ausserdem ist klar, dass
die elektromotorische Kraft des inducirten Stroms propor-
tional der Stirke des inducirenden ist.

Man kann somit die elektromotorische Kraft des In-
“ductionsstroms beliebig vermehren, indem man die Zahl der
Windungen beider Rollen vermehrt. Allein damit wird zu-
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gleich der Widerstand vermehrt. In der priméren Rolle
hat dies den Nachtheil, dass der Hauptstrom geschwiicht
wird und damit zugleich der Inductionsstrom. In der secun-
diren Rolle hat die Vermehrung des Widerstands keinen
Nachtheil, wenn der inducirte Strom selbst grossen Wider-
stand findet, wie das bei der Anwendung in der Therapie
stets der Fall ist.

s Geht man davon aus, dass eine bestimmte Kupfermasse

struction

emer 10-771  (len Rollen verwendet werden soll, was ungefihr mit

e der Forderung einer bestimmten Handlichkeit oder eines
bestimmten Preises zusammenfillt, so kann man folgender-
massen auf die beste Art der Construction schliessen : Nimmt
man z. B. die zehnfache Windungszahl, so muss man eine
zehnmal so grosse Linge des Drahts anwenden, also, weil
die Kupfermasse gleich bleiben soll, den Querschnitt zehn-
mal so klein nehmen: in Folge jeder dieser Aenderungen
wird der Widerstand zehnmal so gross, in Folge beider zu-
sammen also hundertmal so gross.

Fiir die primire Rolle hat man sonach nicht viele Win-
dungen dicken Drahts zu verwenden, weil sonst der Haupt-
strom zu sehr geschwicht und damit die Inductionswirkung
vermindert wird, die secundire Rolle mag beschaffen sein,
wie sie will. Mit der Zahl der Windungen der primiren
Rolle wichst die Einwirkung auf die secundire in gleichem
Verhiiltniss, der Widerstand dagegen im quadratischen, also
ist offenbar kleine Windungszahl geboten. Es ist natiirlich
noch ein weiter Spielraum in der Wahl der Windungszahl
vorhanden, denkt man sich aber Zahl und Art der Elemente,
die man beniizen will, gegeben, so muss, wie wir wissen,
filr die beste Wirkung der Widerstand in ihnen dem in der
priméiren Rolle gleich sein. Ebenso folgt umgekehrt, dass
bei gegebenem Inductionsapparat der Widerstand der pri-
miren Rolle Anhaltspunkte gibt fiir die zu beniizenden
Elemente.




Induction. 125

— T M..:n'm
- a -
-

. " Bin mittelgrosser Inductionzapparat von Rhiimkorff hat etwa 200
. Windungen eines 2,57 dicken Knpferdrahts, deren Widerstand nahe
| 0.5 betrigt. Somach erhiilt man bei Anwendung von

1 Grove den Strom ET'?—:—{)E;—Z 17,5
2 Grove gleichnamig . . . ., . l:‘l,:'_-f,-jz-:— 05— 24,7
6 Leclanché gleichnamig . . . . —E_f =10
10 Meidinger gleichnamig . ﬁ,t‘-i—ﬂ,.ﬁ_ =1

Man wird also wohl die Leclanché vorziehen, da die Grove jedesmal
frisch zu fiillen sind. Die Elemente sind gleichnamig zu verbinden,
da es sich um Ueberwindung eines kleinen Widerstandes handelt.
- Die Zahl derselben ist dadureh bestimmt, dass der reducirte innere
Widerstand. d. h. bei gleichnamiger Verbindung der Widerstand
eines Elements dividirt durch die Zahl der Elemente dem iiussern
Widerstand méglichst nahe kommen muss,
Der Widerstand der secundiren Rolle desselben Apparats betriigt
etwa 1300 Einheiten, in 20000 Windungen eines 9000 langen und
0,4mm dicken Kupferdrahts. Dieser Widerstand ist noch betrichtlich
geringer, als der des thierischen Kérpers oder eines Theils desselben.
Wiirde es sich also um therapeutische Zwecke handeln, so konnte
die Zahl der Windungen des secundiiren Drahts noch vermehrt wer-
den, vielleicht anf das 1':fache, und in gleichem Maass der (Quer-
schnitt reducirt. Der Widerstand wiirde dann £ . 1300 = 2925, also
-noch nicht zu gross.
Wollte man dagegen die Zahl der Windungen des primiiren
Drahts etwa verdoppeln, um das Produkt der zwei Windungszahlen
| zu erhdhen, so wiirde der Draht den halben Querschnitt erhalten,
der Widerstand 4mal so gross, also 2,0 werden und in Folge dessen
bei den oben genannten Elementen die Stromstiirke bei richtiger
Combination folgendermassen erhalten werden:

21 .
1 Grove 0.7 + 20 = 78
: : 21
2 Grove ungleichnamig REST e 12,4
G Leclanché 2 Gruppen il 10l § 3.0
von 3 gleichn. verb. 1,04+1,0 ~
10 Meidinger 2 Gruppen 11 —5E

J von 5 gleichn. verb. 1,0+ 1,00

Es wiirde alzo die Stromstiirke auf die Hiilfte abnehmen und
somit Nichts gewonnen sein, da das Produkt der Windungszahlen
‘nur das Doppelte erreicht. Dagegen ist es offenbar einfacher, 200

-
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Windungen dickeren ®rahts aufzuwinden, als 400 Windungen diin-
neren, und darum wird die obige Einrichtung vorzuziehen sein. _

Es ergibt sich somit deutlich die Regel, zur primiiren Rolle
wenig Windungen dicken Drahts, zur secundiiren viele Windungen
diinnen Drahts zu nehmen. .
s Der Inductionsstrom in der secundiren Rolle entsteht

Indnes

s guch, wenn man ihr einen Magnetpol nihert oder wenn man

dure

P einen solchen in ihrer Nihe entstehen lisst. Seine Wirkung
ist dieselbe, wie die eines Stromes, welcher im Sinn des
Zeigers einer Uhr circulirt, wenn man bei abgewendetem
Nordpol den Siidpol betrachtet. Schiebt man also in die
primiire Rolle ein weiches Eisen und iiber die primire die
secunddre, so wird in dem Moment, wo der Strom in die |
primire Rolle geschickt wird, das Eisen magnetisch und
wirkt ebenso inducirend, wie der Strom, der den Magnetis-
mus hervorgebracht hat; der Inductionsstrom wird also ver-
stirkt. Geht der Strom nicht mehr durch die primire
Rolle, so hirt auch der Magnetismus des Eisens auf und
dieses Aufhiren wirkt wieder im gleichen Sinn wie das
Oeffnen des Stroms in der primiren Rolle, der Eisenkern
verstiirkt also die inducirende Wirkung des Hauptstroms
beim Schliessen und Oeffnen. Dazu kommt aber noch eine
weitere Wirkung: in dem Eisenkern als geschlossenem Leiter
entsteht durch den primiren Strom ein Inductionsstrom,
wie in der secundiren Rolle, entgegengesetzt dem Haupt- *
strom, wirkt also diesem entgegen bei seinem Entstehen,
und in gleichem Sinn beim Vergehen; er schwiicht so den
Inductionsstrom anfangs und verstirkt ihn nachher, ver-
lingert also seine Dauer auf Unkosten seiner momentanen
Stiarke; es wird die gleiche Menge Electricitit in lingerer
Zeit fortgefihrt und damit die Wirkung vermindert. Diese
schiidliche Wirkung wird grossentheils gehoben, wenn man
statt des soliden Eisenkerns einen aufgeschlizten Cylinder
von Eisen anwendet, in welchem der Inductionsstrom keine
regelmiissice Bahn findet, also schwerer zu Stande kommt,
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oder ein Biindel von Eisenstiben, die unter sich isolirt sind.
Da der Inductionsstrom nur zu Stande kommt, wenn ‘o

der Hauptstrom geschlossen oder gedfinet wird, so ist anseer

DpEpLrat.

den Rollen mit Eisenkern noch eine Einrichtung nothig, um
das Sehliessen und Oefinen in kurzen Perioden hervorzu-
bringen, ein Selbstunterbrecher. Die Rollen mit diesem ver-
bunden geben dann den Inductionsapparat. Der in der
Therapie gebriuchlichste ist der Schlittenapparat von
Dubois-Reimond, ersoll zunéichst niher betrachtet werden.

In dem verticalen
Sténder N ist die pri-
mire Rolle 4  be-
festigt, innen den Eisen-
kern tragend. Ueber
dieser Rolle ldsst sich
die secundire B ver-
schieben, indem sie auf
einem Holzstiick sitzt,
das in einem Falz sich
bewegt. Auf dem Holz-
stiick sind zwei Mes-
singsiiulen angebracht,
i welche die Enden
der secundiren Rolle
miinden. Die Enden
der priméiren Rolle
gehen zu den Messing-
siiulen 2z und %, von =
geht der Draht weiter
nach e, dann um die
Elektromagneten M
und zur Messingsiule f,
von g durch einen
Draht und ein horizon-

Fig. 43.
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tales Messingplittchen zu der Schraube ¢, welche in eine
Platinspize endigt. Diese liegt auf einem Platinplittchen ¢
auf, welehes durch die Messingfeder o gegen die Spize an-
gedriickt wird; die Messingfeder ist in der Messingsiiule d
fest, und trigt am Ende einen eisernen Anker =, welcher
sehr wenig oberhalb der Enden der Elektromagnete sich
befindet.

Tritt der Strom in d ein, so geht er durch die Feder o
und die Schraube g zur primiren Rolle, von da zur Siule .
um die Electromagneten und von der Siule f zur Batterie
zuriick. Der Strom ist geschlossen, in der secundiren
Rolle B entsteht der inducirte Strom, und kann durch die
auf dem verschiebbaren Holzstiick stehenden Messingsiulen
fortgeleitet werden. Die Elektromagnete ziehen den Anker
n an, er geht abwirts, nimmt mit der Feder o das Pla-
tinplittchen ¢ von der Platinspize der Schraube ¢ weg
und unterbricht dadurch den Strom. In der Rolle B ent-
steht der umgekehrt gegen vorher gerichtete Oeffnungs-
inductionsstrom und bei ¢ springt ein lebhafter Funke iiber.

Weil zugleich der Elektromagnet seinen Magnetismus
verliert, geht die Feder o nach oben und der Hauptstrom
wird wieder geschlossen, es wiederholt sich alles bisherige
in Perioden, welche der Schwingungszeit der Feder o ent-
sprechen.

Das ist der einfache Vorgang der Sache, daran kniipfen
sich aber eine Reihe von Erwigungen, welche fir die
Wirkung des Apparats von grosser Bedeutung sind.

Brliling: Zuniichst zeigt sich, wenn man die Feder, welche ab-

AUNER=
nnd

oer. wechselnd den Hauptstrom offnet und schliesst, mit der
fonke. Hand langsam nach oben und unten fiihrt, dass beim Schliessen
zwischen Platinplittchen und Platinspize kein Funke oder
nur ein sehr schwacher auftritt, beim Oefinen dagegen ein
lebhafter. Diese Erscheinung riihrt daher, dass in der-

primiiren Rolle selbst beim Oefinen und Schliessen ein indu-
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cirter Strom entsteht, dem man im Gegensaz zu den andern
inducirten Striomen den besondern Namen .Extrastrom®
gegehen hat, der jedoch den allgemeinen Gesezen der indu-
cirten Strome folgt, also beim Schliessen dem Hauptstrom
entgegengesezt, beim Oeffnen ihm gleichgerichtet ist. Kr-
folgt die Schliessung, so wirkt der Extrastrom dem Haupt-
strom entgegen, die Wirkung ist eine geschwichte: ein-
mal ist die Spannung der Electricitiit nicht so gross, dass
ein merkbarer Funke iiberspringen kinnte, und zweitens
wird der inducirte Strom in der secundiren Rolle & schwach
sein, weil auch hier Extrastrom und Hauptstrom einander
entgegenwirken. Beim Oeffnen dagegen hat der Extrastrom
aleiche Richtung mit dem Hauptstrom, sie werden also zu-
sammen verstirkte Wirkung ausiiben, ein lebhafter Funke
wird die Spannung der Electricitit an der Unterbrechungs-
stelle ausgleichen und der inducirte Strom in der secundiren
Rolle wird nahezu verdoppelt auftreten. Daher rithrt es,
dass bei den inducirten Stromen der secundiiren Rolle nur
die Oeffnungsstrome von Wirkung sind. die Schliessungs-
strome gegen dieselben nahe verschwinden — im Gegensaz
zu den gewohnlichen elekfromagnetischen Apparaten.
Werden die Leitungsdriihte bei f und @ eingeschraubt,
und die Elektroden auf einen thierischen Kirper aufgesezt,
so kann der Hauptstrom entweder den oben angegebenen
Weg verfolgen oder von der Siule d zur Siule ¢ durch den
Kirper gehen; da aber der Widerstand des Korpers mehrere
tausendmal grisser ist, als der der primiren Rolle, so wird
der Strom nahezu ganz durch die Rolle gehen. Wird nun der
Strom unterbrochen, so hat er beim Verschwinden nebst dem
zugleich entstehenden gleich gerichteten Extrastrom wieder
zwei Wege, entweder durch den Korper oder bei ¢ von der
Platinspize zum Platinplittchen. Anfangs, solange der Ab-
stand dieser zwei noch sehr klein ist, also auch der Wider-

Zech, Electrotherapie. d

Exirm-
ALTFO.
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stand beim Uebergang noch nicht gross, wird er hier iiber-
gehen, um so mehr da der Funke selbst besser leitet, als
die Luft. KEs wird also zunichst der Hauptstrom diesen
Weg machen, dann der Extrastrom, welcher beim Verschwin-
den des Hauptstroms entsteht, und wenn der Abstand von
Spize und Platte zu gross wird, gehen beide durch den
Korper. Bei dieser Wirkung ist die secundire Rolle ganz
iiberflissig, es wird nur der Extrastrom der priméren
~ beniizt.

Einen principiellen Unterschied zwischen Extrastrom und seeun-
diirem Strom kann es physikalisch nicht geben. Duchenne be-
hauptet eine specifische Verschiedenheit, Rosenthal und Erb
weisen sie entschieden zuriick.

e Der Funke, der zwischen Platinspize und Platinplitt-
chen iiberspringt, macht eine lingere Dauer des Extrastroms
moglich, so dass auch der Eisenkern seinen Magnetismus
verhiltnissmissig langsam verliert. Wenn aber die gleiche
Menge Electricitit mit griosserer Geschwindigkeit den Kirper
durchliuft, so ist die physiologische Wirkung stirker. KEs
ist also von Interesse, jene Verzigerung zn vermeiden
und es geschieht dies durch Anwendung eines Conden-
sators.

Verbindet man die Platinspize mit der einen, das Platin-
plittchen mit der andern der Belegungen einer Leydner
Flasche, so kann beim Oeftnen, wenn Spize und Plittchen
sich trennen, die Electricitit in die Belegungen abstriomen,
und bleibt dort bis zum folgenden Schliessen gebunden. KEs
wird also beim Oeftnen der Funke geschwicht, weil nicht
soviel Electricitit wie ohne Condensator iiberzugehen hat.
Damit wird die Dauer des Extrastroms verkiirzt, der Eisen-
kern verliert seinen Magnetismus rascher und in Folge
dessen steigt die physiologische Wirkung des Inductions-
stroms. Fir das Schliessen hat der Condensator keine
Wirkung: es wird momentan mehr Electricitat zugefithrt,
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(nehmlich ausser der von der Batterie kommenden auch die
in der Leydner Flasche gebundene) aber damit auch der
Extrastrom verstivrkt , und da dieser dem Hauptstrom ent-
gegenwirkt, so wird durch die vermehrte Zufithrung Nichts
gewonnen. :

Um nicht eine Leydner Flasche oder zu grisserer Wirkung
mehrere neben dem Apparat aufstellen zu miissen, wird ein
besonders construirter Condensator in compendioser Form
unter dem Apparat angebracht. Eine Anzahl Platten Stanniol
liegen durch Wachspapier isolirt in einem Kistchen, die
erste, dritte, fiinfte u. s. w. unter sich und mit der Platin-
spize, die zweite, vierte, sechste u. s. w. unter sich und mit
dem Platinpliittchen verbunden.

Der Condensator verstiirkt die physiologischen Wirkungen,
well er ein schnelles Entwickeln des Extrastroms, ein rasches
Aufhoren des Magnetismus des Eisenkerns und in Folge
dessen einen kurz dauernden inducirten Strom bewirkt.
Eine bestimmte Menge Electricitit geht in kitrzerer Zeit durch
den thierischen Korper und wirkt dabei energischer. Wenn
man dagegen statt des thierischen Korpers ein Galvanometer
einschaltet, so ist die Wirkung mit und ohne Condensator
dieselbe; bei der elektromagnetischen Wirkung handelt es
sich nur um die absolute Menge Electricitiit, die ankommt,
nicht um die Geschwindigkeit, mit der sie sich bewegt: ein
linger dauernder schwacher Druck kann die Nadel ebenso
stark ablenken, als ein kurz dauernder starker Druck. Bei
den Nerven dagegen wird durch lingere Dauer nicht ersezt,
was an Stirke fehlt.

Die Wirkung der primiiren Rolle auf die secundire ist
am grossten, wenn ihre Mitten zusammentallen, und nimmg
mit der Entfernung der Mitten ab, weil die Inductions-
wirkung mit der Entfernung abnimmt. Durch eine ange-
brachte Skala kann man den Grad der Verminderung be-

zeichnen. Doch lisst sich keine allgemeine Regel geben,
9 *
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in welchem Grade die Wirkung abnimmt (siehe spiter), da
dies von den Dimensionen, Zahl der Umwindungen und
Durchmesser der Rollen, abhingt. Es muss also die Ab-
schwichung fiir jeden einzelnen Apparat besonders unter-
sucht werden, sei es durch Rechnung, sei es durch Beoh-
achtung.

Ein weiteres Mittel, den Strom abzuschwiichen, ist es,
den Eisenkern mehr oder weniger auszuziehen.

In anderer Weise, unmittelbar mit den erregenden

Elementen verbunden, hat St 6 hrer seine Inductionsapparate

Fig. 44.

construirt, hauptséchlich!, um sie bequem transportabel zu
machen. Die Figur 44 zeigt einen einfachern nur mit einem
Element. Die eine Hailfte eines Holzkastens nimmt das
Element in Anspruch, die andere der Inductionsapparat.
Das Element ist ein Zink-Kohlenelement in verdinter
Schwefelziure oder in Chromsiure olme Zelle, zum Heben
eingerichtet. Zink und Kohle sind oben fest, das Glasge-

o e e
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- fass mit der Siure kann mehr oder weniger gehoben werden,
damit die Metalle eintauchen. Dies geschieht durch den
Metallstab links., der in beliebiger Hohe durch die aussen
angebrachte Schraube festgestellt werden kann. Bei dem
Inductionsapparat stehen die Axen der Rollen vertikal. un-
beweglich; die mit S bezeichneten Siulen geben den secun-
diaren Strom, die mit P bezeichneten den primiren oder
Extrastrom. Zur Abschwiichung dient hier nicht eine Ver-
schiebung der Inductionsrolle, sondern eine verschiebbare
Metallrohre, welche zwischen dem Eisenkern und der indu-
cirenden Rolle auf- und abgeschoben werden kann. Bei
der tiefsten Lage umgibt sie den Eisenkern vollstiindig, es
entsteht in ihr durch Einwirkung des im Eisenbiindel ent-
stehenden und vergehenden Magnetismus ein inducirter Strom,
welcher seinerseits wieder auf die Entwicklung des secun-
diren Inductionsstroms und des Extrastroms in der Art ein-
wirkt , dass ihre Bildung verzogert wird. Mit der Ver-
zigerung nimmt aber die Intensitiit der physiologischen
Wirkung ab. Die Emmwirkung auf die Magnetnadel dndert
sich nicht (Althaus pag. 34 nach Dove).

In der Therapie handelt es sich keineswegs darum,
besonders starke Inductionsapparate anzuwenden. Die in
der Physik beniizten von Rhimkorff und Stohrer
geben schon so heftige Schlige, dass sie kaum einzeln aus-
zuhalten sind, auf keinen Fall lingere Zeit hindurch. Es
wird in der Therapie die Anwendung des Condensators ganz
tiberflitssig sein und man wird die Zahl der Windungen in
weitem Spielraum modificiren kinnen, ohne dass die Anwendung
des Apparats wesentlich leidet. Ebendeswegen hat man
sich aber auch bei jedem Apparat, da sie so vielfiltig
construirt werden, zu versichern, wie gross der Wider-
stand der Rollen und wie gross die Zahl der Windungen
1st, das erste um zu wissen, welche Elemente am besten
verwendet werden, das zweite um ein Maass fir die Wirkung
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zu haben. Diese Zahlen sollte jeder Mechaniker

seinem Apparat aufdriicken.

i Die bisher betrachteten Inductionsmaschinen heissen
Aﬁ?f elektromagnetische, weil der elektrische Strom als Efreger

dient und die Wirkung durch Magneti-
sirung eines Eisens erhoht wird. Eine
andere Gattung von Inductionsmasehinen
beniizt bleibende Magnete, vor deren
Polen Inductionsrollen voriibergehen,
sie  heissen magnetoelektrische. Die
erste derartige wurde von Pixii
construirt (1832) und wird jezt haupt-
sichlich in der Form angewendet, welche ihr Saxton ge-
geben hat.

An den Polen eines starken Hufeisenmagnets kinnen
zwei Kupferdrahtrollen, die auf einer Axe sizen, durch
Drehen dieser voriibergefithrt werden. Bei der Niherung
gegen den Nordpol wird ein Strom von bestimmter Rich-
tung, bei der Entfernung der umgekehrte mducirt: da von den
symmetrisch zur Axe gestellten Rollen die eine dem Nordpol
oder Siidpol sich nihert, wihrend die andere sich entfernt,
so erhiilt man in den zwei Rollen jederzeit entgegengesezte
Strome, kann diese aber durch passende Verbindung der
Enden in gleicher Richtung weiter leiten.

Es seien die einen Enden mit der metallischen Axe D
(Fig. 45) die andern mit dem auf der Axe isolirt aufsizen-
den Metallring £ verbunden. Wird die Axe gedreht, so
werden die entgegengesezten Strime der Rollen in gleicher
Richtung z. B. in die Axe D ibergehen. Auf dieser Axe
schleift eine Feder, die zur Messingsiule A4 fiihvt, diese ist
mit der Messingsiiule B leitend verbunden und von der
lezten geht eine Feder zu dem Ring E. Es geht also der
Doppelstrom von D) iiber A und B nach FE, ein Strom,
dessen Intensitit mit der Anniherung der Rollen an die
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Pole wichst bis zu dem Moment, wo die Rollen den Polen
am nichsten stehen. Jezt hat der Inductionsstrom seine
grosste Starke: in diesem Moment wird er unterbrochen,
indem die auf dem isolirten Ring FE schleifende Feder iiber
eine Hohlung geht und ausser Beriihrung mit dem Ring
tritt. Die Electricitit kann nun den Weg von D nach E
nicht mehr verfolgen, es springt ein Funke iiber wie bei
der Feder des Schlittenapparats, der grissere Theil aber
veht durch die Nebenschliessung. Es schleift nemlich anf
dem Ringe £ noch eine weitere Feder, die zur Messingsiule
C fiihrt. Ist also bei A und C ein thierischer Korper ein-
geschaltet. so geht der Strom selbst und der im Moment
des Abbrechens des Stroms entstehende Extrastrom dureh
ihn. Solange dagegen die Feder B auf dem Ring schleift,
ist die Leitung iiber B und A um soviel besser, dass auf
dem Wege von C nach A kein merklicher Strom statt-
findet.

Nun entfernen sich die Rollen von den Polen, es ent-
stehen die entgegengesezten Inductionsstrome von vorher,
sie wachsen wieder an, wiihrend einer halben Umdrehung,
indem sie sich von einem Pol entfernen und dem andern
nahern, und dann werden sie unterbrochen, indem die Feder B
iiber eine zweite Hohlung hingeht. Durch den Korper
geht jezt Strom und Extrastrom mit entgegengesezter
Richtung.

Ein magnetoelektrischer Apparat gibt also abwechselnd
Strome der einen und andern Richtung, beide gleich stark,
im Gegensaz zu den elektromagnetischen Apparaten, welche
ebenfalls abwechselnd gerichtete Strome geben, aber von
sehr verschiedener Intensitit. Will man nur die Strome
einer Richtung, so lisst man auf dem isolirten Ring eine
Hohlung weg ., wobei freilich die Hilfte der Arbeit ver-
loren geht,
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R Stohrer hat solche Apparate mit mehreren Magneten
swrer. construirt und zugleich dafiir gesorgt, dass alle Strome mit
Fig. 46. gleicher Richtung durch den Kérper

gehen. Auf der Rotationsaxe sizen
k Zweli unter sich und gegen die
Axe isolirte Metallréhren 2.3 und

die zweite mit dem Draht % ver-
bunden. Dieselben tragen halbkreis-
firmige , abgerundete, stihlerne
Wiilste, von denen 1 uud 4 auf das eine, 2 und 3 auf das
andere Metallrohr aufgelothet sind. Die Federn S und 7,
welche die Elektroden aufnehmen, sind gespalten. Die
Enden ¢ und d von S schleifen auf 1 und 2, die Enden f
und ¢ von 7" auf 2 und 4; aber jedes nur wiihrend einer
halben Umdrehung. Sechleift ¢ auf 1, so schleift £ auf 3,
die Enden d und g sind frei. Der Strom geht von % nach S,
durch den Kirper nach 7' und zuriick nach k. Verliisst ¢
den Wulst 2, so schleift d auf 2, ¢ auf 4; der Strom geht
von % iiber 4 und ¢ nach 7' durch den Kérper und iiber S,
d und 2 nach £, also in entgegengesezter Richtung.

Da aber der Strom sich auch umkehrt, so geht er

beidemal in gleicher Richtung durch den Korper.

Bequem sind diese Apparate, da man keine galvanischen Ele-
mente nithig hat; ein Nachtheil derselben ist, dass sie mit der Hand
in Bewegung gesetzt werden miissen, also nur eine Hand zum Ope-
riven iibrig bleibt. Die Wirkung lisst sich modificiren durch lang-
sameres oder schnelleres Drehen, da zugleich damit der Strom mit

. kleinerer oder grisserer Geschwindigkeit abgebrochen wird, in viel
weitern Grenzen aber dadurch, dass man einen Eisenanker gegen die
Pole des Magnets hinschiebt. Dabei wird der Magnetismus mehr
und mehr gebuuden und daher die Induction geschwiicht. Verbin-
det der Anker die Pole unmittelbar, so verschwindet die Wirkung
nahexu.

Viel verwendet scheinen die Apparate in der Therapie nicht,
wenigstens sagt B r b, dass die friiher vielfach in Gebrauch gewesenen
magneto-elektrischen Rotationsapparate jezt ganz verlassen seien.

ki e
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Die Ungleichheit des Verlaufs des Oeffnungs- und Schlies-
sungsstroms eines elektromagnetischen Inductiunsﬂm}aratsfﬁi%’:{’::
kann man grosstentheils P
beseitigen, wenn  man
nach Helmholtz eine
Nebenschliessung — an-
bringt *). Der eine Pol
der Batterie K wird mit
der die schwingende
Feder o tragenden Mes-
singsinle d verbunden.
Von dieser Siule fiihrt
vermittelst der Klemm-
schraube e eine Draht-
verbindung = direkt zu
dem einen Ende y der
inducirenden Drahtrolle
A. Das andere Ende x = ’ .
derselben ist in Verbindung mit den Umwindungen des
Elektromagnetes M, welcher sich unter dem vorderen, den
Anker tragenden Ende der Feder o befindet. Das andere
Ende der Umwindungen ist mit der Messingsinle Z und
diese wiederum mit dem zweiten Pole der Datterie K ver-
buzden. Oben triigt die Siule Z eine Messingschraube S,
die nach oben in eine Platinspize » endigt, welche einem
. Platinplattchen der Feder o gegeniibersteht.
| Der den Kreis KefyAx MK durchfliessende Strom
erregt den Magnet M, welcher seinen Anker und die Feder o
herabzieht , so dass das DPlatinplittchen gegen die Spize »
ansehliigt. Jezt ist die Nebenleitung K dor Z K geschlossen
von sehr kleinem Widerstand ; somit nimmt der erste immer
- noch geschlossene Strom um M betriichtlich ab, die

T or-
hisltem.

*) Wiedemann Galvanismus II..Nm. 2206,



138 THdtoton.

Feder o geht zuriick, die Neheﬁlaitung wird wieder ge-
offnet u. s. w.

Das Spiel ist also dasselbe, wie bei dem gewohnlichen
Apparat. Da aber die primdre Spirale stets geschlossen
bleibt, so kann sich in ihr der Extrastrom stets entwickeln,
die beiden in der secundiren Spirale entstehenden In-
ductionsstrome werden also beide verzogert und sind daher
in ihren Wirkungen mehr gleich. (Rosenthal pag. 119.)

Wird die Schraube ¢ und die Schraube S tiefer ge-
schraubt und die Verbindung 8 weggenommen, so hat man
den gewdhnlichen Unterbrechungsapparat.

Der Unterschied ist sonach wesentlich der, dass durch die
Magnetisirungsspirale abwechselnd stirkere und schwiichere
Stiome gehen, die schwiichern, weil eine Nebenleitung von
geringem Widerstand da ist. Bei der Abschwichung, wenn
die Feder o gegen » schligt. wird der gleichgerichtete
Strom in der secundiiren Spirale inducirt (wie beim volligen
Aufhéren des Stroms. nur schwicher), und es entsteht der
gleichgerichtete Extrastrom, der aber nicht viel wirkt, da
ihm eine metallische Leitung zu Gebot steht. er also lang-
sam verliuft, nicht so raseh, wie beim Abreissen des Platin-
pliattchens von der Schraube ¢ beim gewdhnlichen Apparat.
Bei der Zunahme des Stroms, wenn das Platinplittchen von »
weggeht und damit die Nebenschliessung authort, wird der
entgegengesezt gerichtete Strom in der secundéren Spirale in-
ducirt, und der Extrastrom kann auf dem Wege iiber € sich
entwickeln, also wieder langsam, so dass er die physiologische
Wirkung des geschlossenen Hauptstroms wenig beein-
trachtigt.

ey Wird der Strom der primiren Rolle geschlossen, so
Siime 5o erhilt er nicht momentan seine ganze Stirke, da zu-
gleich der entgegengesezte Extrastrom in dem geschlossenen
Kreis sich entwickeln kann; er hebt sich also langsam bis
zu seinem Maximum. Ebendeswegen wird auch der In-
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ductionsstrom in der secundiren Rolle nur langsam sein
Maximum erreichen und langsam wieder abnehmen.

Wird dagegen der Strom der primiren Rolle geiffnet,
so sinkt der Strom pliozlich auf Null, auch der Extrastrom,
der gleich gerichtet ist, wird Fig. 48.
rasch Null. da kein Weg zur
lingern Entwickelung mdoglich
ist. Aus beiden Griinden wird
also der Inductionsstrom der
secundiren Rolle sehr raseh
ansteigen und sehr rasch ab-

fallen.

Die Figur 48 stellt den Ver-
lauf des primiiren Stroms und des
Inductionsstroms der secundiiren Holle vor, oben die Oefinung, unten
die thliessung. Die Hithe iiber der horizontalen Linie durch O soll
die Stiirke andeuten, die ansgezogenen Linien den Verlauf des primiiven
Stroms mit der Zeit, die gestrichelten den des Inductionsstroms
der secundiren Rolle. Man sieht oben, dass der primiire Strom beim
Oeffnen plézlich von I auf O herabsinkt, der zngleich entstehende
Inductionsstrom gleicher Richtung mit einem Werth kleiner als i
beginnt und rasch gegen Null abfillt. Beim Schliessen dagegen
hebt sich der primiire Strom langsam von ¢ bis I und dem ent-
sprechend steigt der entgegengesezte — deswegen nach unten ge-
zeichnete — Inductionsstrom ebenfalls, und zwar noch mehr, langsam
an, um nachher wieder langsam zu Null zu werden.

Die zwei Flichen 4 und B sind gleich gross, sie stellen dieMissder

Tl e~
Summe der Produkte dar, welche man erhiilt, wenn man die jewei- Hoo*

Btrime.
lige Intensitiit des Stroms mit einem miglichst kleinen Zeittheil
multiplicirt, wiihrend dessen diese Intensitiit nahe gleich bleibt. Die
Ablenkung der Magnetnadel hiingt blos von der Grisse dieser Flichen
ab. Daher rithrt es, dass ein in dem Kreis einer Inductionsspirale
eingeschaltete Magnetnadel eine doppelsinnige Ablenkung gibt, d. h.
sie schligt bald nach der einen, bald nach der andern Seite aus,
behiilt aber bei fortgehendem Spiel des Apparats ihre einmal ein-
genvmmene Lage. FErfolgt z. B. eine Oeffnung zuerst, so schligt die
Nadel beispielsweise links aus: die Schliessung sollte sie zuriickfithven,
allein sie dauert zu kurz, um sie his zur Null und dariiber hinaus
fiihren zu konnen; sie gibt ihr nur einen kurzen Stoss gegen Null
hin, der aber sogleich wieder bei der Oeftnung durch einen gleichen

—

T

i
i
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von der Null weg aufgehoben wird. Das Resultat ist, dass sie links
abgelenkt bleibt. FErfolgt die Schliessung zuerst, so wird die Nadel
nach rechts abgelenkt und bleibt es aus gleichen Griinden. Die
Magnetnadel oder das Galvanometer ist sonach unbrauchbar zur
Messung der Induoctionsstrime.

Wenn man in den Inductionsstrom einen diinnen Platindraht
einschaltet, so wird er durch die Entladung erwiirmt. Die Erwirmung
ist unabhiingig von der Richtung des Stroms, bloss abhiingig von
der Intensitit. Schliesst man den Platindraht in eine Glaskugel,
die nach unten in eine Riihre ausmiindet, welche durch eine Fliissig-
keitssiiule abgesperrt ist, so wird durch den erwiirmten Draht die
Luft in der Glaskugei erwiirmt, diese dehnt sich aus und schiebt die
Fliissigkeitssiiule zuriick. FEin solches Luftthermometer gibt ein
Maass fiir die Stirke des Inductionsstroms und zwar ein Maass fir
die Bumme der Fliichen A und B. Ebenso wird die Menge zersetzten
Wassers ein Maass abgeben fiiv die Stirke des Inductionsstroms,
abgesehen von dem Wechsel seiner Richtung. ’

Man sieht aber leicht, dass diese Maasse nicht zogleich Maasse
tiir die physiologische Wirkung des Stroms sein kinnen. Denn man
denke sich einen gleich bleibenden Strom verlaufen von der Inten-
sitit I, er wird den Platindraht auf einen bestimmten Temperatur-
grad erwiirmen oder in der Stunde eine bestimmte Menge Wasser
zersezen. Dieser Strom werde nun unterbrochen in regelmiissigen
Zwischenriiumen durch einen elektrischen Selbstunterbrecher. Selbst-
verstiindlich wird dann in den Elementen weniger Zink verbraucht,
die Erwiirmung des Platindrahts ist geringer, als beim continuirlichen
Strom, die Menge des zersezten Wassers ist ebenfalls kleiner; die
physiologische Wirkung dagegen ist stirker. Die physiologische
Wirkung hiingt nicht blos von der Intensitiit desStroms ab, sondern
auch von der Schwankung des Stroms. Sie hiingt nicht blos von
dem Flicheninhalt A4 und B der Fig. 48 ab, sendern auch von der
Form der den Flicheninhalt umschliessenden Curven. Wo diese Curven
cine besonders rasche Bteigung oder einen besonders steilen Fall
haben, da ist die physiologische Wirkung am grissten.

Zum Maass der physiologischen Wirkung des Inductionsstroms
ist daher nicht nur die Fliiche der Corve, welche seinen Verlaunf
darstellt. zu bestimmen, sondern auch seine Form. Beides, Fliche
und Form, hiingt aber von der Linge. Aufwindung und Windungs-
zahl der Rollen ab, so dass fiir jeden Inductionsapparat im Allge-
meinen besonders eine Bestimmung iiber seine Wirksamkeit zu machen
1st. Inshesondere ist micht daran zu denken, dass etwa bei gleicher
Grisse und gleicher Elementenzahl die Wirkung gleich wiire. Daraus
ergibt sich aber die ungemeine Schwierigkeit, die Wirkung der In-
ductionsapparate zu messen. Allerdings gibt das Dynamometer
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von Weber im Verein mit einem Spiegelgalvanometer ein Mittel
(vel. Rosenthal pag. 163), nm die Dauer nnd Intenzitit sehr korz
“danernder Strime, wie die Induoctionsstrime sind, zo messen: allein
man erhilt damit doch nur emne mittlere Intens:itiit, nicht ein Maass
der Zunahme oder Abaahme. Freilich wird ein kurzer starker Strow
nothwendig rvasch ansteicen und fallen miissen, aber man echilt
damit doch nur eine ungefiihre Bestimmung. Bei der Umstiindlich-
keit solcher Untersuchungen werden =ie wohl noch nieht sobald zur
Priifung der Inductionsapparate verwendet werden.

Das Dynamometer besteht im Wesentlichen auvs einer festen
Holle mit vertikaler Axe und einer innerhalb derselben drehbaren
beweglichen Rolle mit gleicher Axe. Wird ein Strom durch beide
Rollen geleitet, so ist die Ablenkung dem (uadrat der Stromstirke
proportional . beim BSpiegelgalvanometer einfach der Stromstirke,
beide multiplicirt mit der Zeitdaner. So ist es miglich, durch Beob-
achtung beider Imstrumente, durch welche derselbe Strom geht, Zeit-
dauer und Intensitit zn bestimmen.

Siebentes Kapitel.
Erwirmung der Leifer,

Jeder Leiter, durch den ein galvanischer Strom geht, ange

meine
That-

wird erwiarmt, d. h. ein Theil der Electricitiit wandelt sich 2b-
in Wirme um. Die Menge Wiirme, die in einem Draht
erzengt. wird, ist nach Versuchen von Joule und Lenz
dem Quadrat der Stromstirke und dem Widerstand des
Drahts proportional, dagegen von der Natur des Drahts
ganz unabhingig. Ks ist demnach von Vortheil, wenn
starke Erwirmung beabsichtigt wird, einen schlecht leiten-
den Draht anzuwenden. Doch wird eine Grenze eintreten,
weil mit der Zunahme des Widerstands die Stromstiirke ab-
nimmt. Am vortheilhaftesten ist es auch hier wieder,
wenn der Widerstand des Drahts gleich dem in der iibrigen
Leitung ist.

In der Praxis handelt es sich nicht um diese absolute Glilien
Wirmemenge,, sondern um die Temperatur, die der Dralt "=
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erhilt. Er soll zum Glithen kommen und wihrend des
(zliithens bestindig Wirme abgeben. Wenn z. B. der Draht
in freier Luft zum Glithen gebracht werden soll, so geht
von der zugefithrten Wirme durch Ausstrahlung bestindig
verloren: dieser Verlust ist desto grisser, je grisser die
ausstrahlende Oberfliche und je hoher die Temperatur
ist, die Wirmeabgabe nach aussen muss in jedem Augen-
blicke durch die galvanische Wirmeentwicklung im Innern
ersezt werden. Ganz ihnlich wird sich die Sache bei der
(zalvanokaustik verhalten; wenn der gliihende Draht zer-
storend auf Gewebe emmwirkt, so muss er ebenfalls an seiner
Oberfliche Wirme abgeben, die durch den galvanischen
Strom bestiindig zu ersezen ist. Hiebei kiénnen natiirlich
sehr verschiedene Verhiiltnisse auftreten, je nach der Leitungs-
fiihigkeit der umgebenden Korper fir Wirme. und je nach
der Ausdehnung, lings welcher die Wirkung stattfindet.
Nimmt man an, dass lings der ganzen Oberfliche Wirme
abgegeben werde und zwar eine der Temperatur und Ober-
fliiche proportionale Menge, so findet man, dass die Tem-
peratur, welche der Draht erreicht, proportional dem Qua-
drat der Stromstirke und dem specifischen Widerstand, um-
gekehrt proportional der dritten Potenz der Dicke, dagegen
ganz unabhiingig von der Linge ist; sowie dass zu gleich
starkem Glihen desselben Metalls Stromstirken erforderlich
werden, welche der Dicke proportional sind. Miiller und

Ziollner haben diese Size durch Versuche bestiitigt.

Bei derselben Batterie wird natiirlich die Erwirmuong des emn-
geschalteten Platindrahts von der Linge nicht unabhingig sein, weil
durch Einschaltung einer griissern Linge Platindraht der Strom ge-
schwiicht wird. Darum ist aunch dafiir zu sorgen, dass die Platin-
schlingen, welche bei der Galvanokaustik verwendet werden, nicht
in leitenden Metallen =zuriickgezogen werden. Es wiirde damit der
Widerstand abnehmen und der Strom stiirker werden, da die Drihte
theilweise sich abkiihlen. Dann entstiinde aber die Gefahr des Ab-
reissens oder des Abschmelzens der Schlinge. [Die Schlinge sollte

1
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daher nur in schlechtleitenden Substanzen — Porcellan oder Glas — .
vor- und zuriickgeschoben werden.

Da die Temperatur mit dem Quadrat der Stromstirke
- wiichst und der Widerstand bei vollkommen metallischer
Schliessung klein ist, so folgt. dass zum Glithendmachen
von Driihten galvanische Elemente mit grosser elektromo-
torischer Kraft und kleinem Widerstand, also Grove oder
Bunsen, zu verwenden sind. Als zu erwiirmender Draht
ist derjenige zu wihlen, welcher den grossten specifischen
Widerstand hat, also Neusilber, Eisen oder Platin. Das
lezte wird wegen seiner geringen Schmelzbarkeit und Oxy-
dirbarkeit nahezu ausschliesslich verwendet, neuerdings ist
von Voltolini Stahldraht vorgeschlagen worden, der freilich
jedesmal neu zu nehmen ist, aber auch viel billiger erhalten
wird. Endlich ist der Draht mdglichst diinn zu wiihlen,
‘wenn er nur dabei fest genug ist.
Es kommt dann noch die Eigenthiimlichkeit aller Me-""gue

des
Wider-

talle in Rechnung, dass ihr Widerstand mit steigender stwde.
Temperatur zunimmt und zwar fiir jeden Grad iiber Null
um 4. DBei einer Temperaturerhohung auf 273 Grad wirde
also der Widerstand schon das Doppelte betragen, beim
Beginn des Glithens, das fiir alle Korper bei 525° statt-
findet, schon nahe das Dreifache, und bei 1300°, welche
Temperatur etwa dem Weissglithen entspricht, beinahe das
Sechsfache. Diese Eigenschaft der Metalle erleichtert das
Glithen, solange der Widerstand des Drahts kleiner ist als
~ der der ibrigen Leitung, was gewdihnlich der Fall ist: und
man hat darauf stets Riicksicht zu nehmen, wenn man die

beste Wirkung durch Rechnung finden will.

Ein Platindraht von 04m= Dicke und 20°= Liinge leistet bei 0°
einen Widerstand von 0,16 Einheiten. Erhizt man bis zum Weiss-
clithen, so wichst dieser Widerstand auf das sechsfache, also 0,96
Einheiten. Verwendet man 2 Grove, so wird man sie ungleichnamig
verbinden , da dann der reducirte Widerstand 0.7 40483 = 1,18 ist;
bei gleichnamiger dagegen 0,354 096=131. Das Quadrat dev
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Stromstirke 1zt dann (I%]g::ﬂ?. Wiirde man Leclanché anwen-

den, so miisste man gleichnamig verbinden ., da der Widerstand der
Leclanché grisser als (,96 ist. Z. B. 3 Leclanché gleichnamig ver-
banden wiirden geben: reducirter Widerstand 1 <+ 0,96 = 1,96, Strom-

stiirke --if'— wovon das Quadrat: 67. Da die Temperaturerhihung,

weil alles andere gleich ist, dem Quadrat der Stromstiirke propor-
tional ist, so wiirde der Platindraht, wenn er dorch die zweir Grove

zum Weissglithen, also 1300Y gebracht wird, durch die 3 Leclanché
G
T
Wollte man mit den Leclanché gleiches Resultat™ erzielen, so
hitte man 14 Elemente nithig, ndmlich zwei Tfache Elemente. Denn

dies gibe den reducirten Widerstand _ — ﬂr — 0,43 - 0,48 = 0,91
und die Stromstirke ﬂf:j,
obigen Zahl ist.

Hiitte der Draht 1== Dicke, so wire sein Widerstand nuar 0,025,
heim Weissglihen 0,15. Die zwei Grove miissen jezt gleichnamig
verbunden werden und geben den reducirten Widerstand 0,35+ 0,15

= 0,50, die Stromstirke .H = {2 und das Quﬂ-dmf- der Stromstiivke
= 1764.

Dividirt man die Zahlen 317 und 1764 durch die dritten Potenzen
der Dicken 0,064 und 1. so ergibt sich 4950 und 1764, also eioe viel
hithere Temperatur im ersten Fall, als im zweiten, daherriihrend.
dass die Oberfliche des zweiten Drahts 21 mal so gross ist, dass er
also auch viel mehr Wirme abgibt.

Zur Galvanokaustik wird man, wie oben gesagt, in erster
Linie Grove und Bunsen (die Grove vielleicht auch in
der Uminderung Eisen-Zink, wenn man die 8. 81 erwiihn-
ten Uebelstinde dieser Form mnicht fiirchtet) verwenden.
Unbequem bleibt dabei immer, dass zu jeder lingern Ope-
ration eine neue Fiillung nothig ist. Begreiflich ist daher
das Streben. eine Combination von Metalléen und Siuren
zu finden, welche einen moglichst constanten Strom bei grosser
Electricititsmenge und kleinem Widerstand liefert. der
lange, jedenfalls wochenlang andauert. Von allen Batterien
scheint die Zink - Kohlentauchbatterie mit Chromsiure am
meisten diesem Ideal zu entsprechen.

J. Miiller findet, dass diese Batterie bei kleinem ein-
geschaltetem Widerstand innerhalb ®fs Stunden nur wenig

nur . 1300 = 275" Temperatur erhalten.

deren Quadrat 309 also nahe gleich der
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sich indert; die elektromotorische Kraft steigt etwas, der
Widerstand wird etwa 1%2mal so gross®). Dann aber sinkt
bei fortwihrendem Gebrauch rasch ihre Wirkung. Der Ver-
fasser hat 45 Elemente in der von Bunsen angegebenen,
von Desaga ausgefithrten Form zu einem electrischen Licht
verwendet, aber kaum fir wenige Minuten ein gleich blei-
bendes Licht erzielt. Bei kleinem Widerstand scheint somit
die Wirkung eine bessere zu sein.

Jedenfalls aber wird man, wie das neuerdings ven
Stohrer, Baur, Fein und andern mehr und mehr ge-
schieht, die Oberflichen von Kohle und Zink sehr gross
nehmen, ebenso eine grosse Menge Flissigkeit verwenden
miissen, um lange gleichbleibende Wirkung zu erzielen.
(Geschieht dies aber, dann scheint es fiir kleinere Operationen
wenigstens miglich, dieselbe Batterie aus 6 grossen Elementen
bestehend mehrere Monate hinter einander zu beniizen.
Wieviel Elemente nithig sind und ob die Batterie nach lin-
gerem Gebrauch noch stark genug ist, das wird am besten (nach
Voltolini) die Probe mit einem Stiick rohen Fleisches zeigen.

Achtes Kapitel

Der Gesammtapparat von Brenner.

Brenner hat ein System von elektrotherapeutischen Aweck
Apparaten so angeordnet, dass es miglich ist, ohne dietewrst.
Elektroden zu indern, entweder den constanten Strom
oder den Inductionsstrom, beide mit oder ohne Unterbrech-
ungen anzuwenden, und dass die verschiedenen Zwischen-
apparate, Elementenzihler, Rheostat, Stromwender, Rheotom,
jeder Zeit eingeschaltet werden konnen. ,

Die Figur 49 gibt eine Uebersicht iiber eine solche Zu-

*) Dingler's Journal Bd. 205. pag. 104, 187Z,
Zech, Electrotherapie, 10
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sammenstellung , wie sie von Kriiger und Hirschwald
in Berlin fir das Katharinenstift in Wildbad ausgefiihrt
worden ist. Sie enthilt einen Elementenziihler A mit Gal-
vanometer, einen Schlittenapparat FE, einen Unterbrecher F,
einen Rheostaten K, einen Stromwender M, ein Rheotom [
und eine Anzahl Klemmen und Kurbeln zur Befestigung
von Leitungsdrihten und Schliessung von Leitungen.

Zum Betrieb dieses Gesammtapparats sind drei Datte-
rien nothig: 60 Siemens’sche Elemente —  entsprechend der
durch den Elementenzihler gegebene Zahl — alle ungleich-
namig verbunden und in bekannter Weise (S. 92) mit dem
Elementenzihler in Verbindung gesezt; dann eine Batterie,
um den Unterbrecher F in Gang zu sezen, in die Messing-
stilcke einmiindend, welche mit ,Unterbr. Batt.* bezeichnet
sind; und eine Batterie fiir den Inductionsstrom, bei den
mit ,Inductionsbatt.” bezeichneten Messingstiicken ein- und
austretend.

- Als Unterbrechungsbatterie und als Inductionsbatterie
kann man eine Anzahl Leclanché verwenden, oder eine
Stohrer'sche Tauchbatterie. Guf construirte Leclanché
werden den Vorzug verdienen, da sie jedenfalls constanter
sind, als jede Tauchbatterie. (Zu empfehlen scheint mir
nach meinen Erfahrungen nur die pag. 86 beschriebene Form.)
Zahl und Art der Verbindung der Elemente wird ganz von
dem in Gang zu sezenden Apparat abhingen, also vom Unter-
brecher und vom Schlittenapparat. Den lezten haben wir
(pag. 127) kemnnen gelernt, ebenso (pag. 125) die anzu-
wendende Zahl und Verbindungsart der Elemente. Es bleibt
also nur der Unterbrecher noch zu betrachten.

Der von Brenner angewandte Unterbrecher ist ein
Theil des Siemens-Halske schen Zeigertelegraphen, der
frither hiufig, namentlich in Norddeutschland, Anwendung
fand, heutzutage ganz verlassen ist. Man kann daher solche
Apparate alt und wohlfeil erhalten und das fiir vorliegenden
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‘ " Figur 49.
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Zweck Ueberfliissige leicht entfernen, das noch Nothige ein-
fach hinzufiigen. Der Zweck jenes Apparats war, einen
Zeiger in Gang zu sezen durch abwechselnde Unterbrechung
und Schliessung des Stroms, welche in iihnlicher Art wie
beim Inductionsapparat hervorgebracht wird. Wird nehm-
lich der Strom geschlossen, so wird ein Anker angezogen,
welcher Theil der Stromleitung ist und durch seine Bewegung
den Strom unterbricht, wie die Feder ¢ des Schlittenapparats
(pag. 127). Der Anker wird durch eine Feder zuriickge-
zogen, der Strom wieder geschlossen u. s. w. Die hin- und
hergehende Bewegung des Ankers wird in bekannter Weise
durch ein gezahntes Rad in eine rotirende eines Zeigers
verwandelt, der auf einer Scheibe von Buchstabe zu Buch-
stabe wandert. Durch einen seitlich angebrachten Schrau-
benkopf f lisst sich die Spannung der den Anker zuriick-
zichenden Feder vermehren oder vermindern und damit die
Rotation des Zeigers beschleunigen oder verzogern. An
unserm Apparat sind Zahlen statt Buchstaben angebracht,
sie geben ein Mittel zu messen, wie schuell der Zeiger geht.
Auch der kleine Rheostat G (0 bis 100 Einheiten) kann
den Gang des Zeigers reguliren, da er auf dem Wege der
Unterbrechungsbatterie eingeschaltet ist. Doch ist die
Wirkung der Feder f entschieden merklicher.

Die Unterbrechungsbatterie hat also nur diesen Zeiger
in Gang zu sezen. Will man sie richtig zusammensezen, so
hat man den Widerstand -der Windungen um die Elektro-
magnete zu bestimmen und dann diejenige Combination der
Elemente zu wiihlen, welche gleichen reducirten Widerstand
gibt (vergl. pag. 125). Da der Apparat friher bei Tele-
graphen bentitzt wurde, so war er fir grossen Widerstand
construirt, mit vielen Windungen dimnen Drahts, es werden
also die Leclanché immer ungleichnamig zu verbinden sein.
Es liessen sich aber statt des Apparats F' natiirlich auch
andere mit kleinerm Widerstand besonders anfertigen. Dann
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sollte der Mechanikerstets den Widerstand bei-
drucken, damit man sogleich die beste Combination der
Elemente anzugeben wiisste.

So oft der Zeiger von einer Zahl zur folgenden iiber-
geht, macht der Anker eine Bewegung hin und eine her.
Die Zuthat zu dem Apparat von Siemens-Halske besteht
darin, dass bei jedem Hingang durch den Anker eine andere
Leitung geschlossen wird. (Dagegen wird von dem Appa-
rat alles entfernt, was mit der Allarmglocke in Verbindung
steht.) So oft also der Zeiger von einer Ziffer zur folgen-
den iibergeht, so oft erfolgt, jedesmal fiir kurze Zeit, die
Schliessung der neuen Leitung und als solche ist je nach
der Kurbelstellung bei ¢ und B entweder die constante
Batterie oder die Inductionsbatterie eingeschaltet. Wir
wenden uns daher nun zu den Leitungen dieser Batterien.

Die constante Batterie von 60 Siemens ist zundchst mit gt
dem Elementenziihler in Verbindung. Von den nicht zer- '
schnittenen Balken e« und & geht ein Draht zu der Axe @
der drehbaren Kurbel von €, der andere zu dem Messing-
stiick b des Stromwihlers D). Die Feder ¢ von € steht in
Verbindung mit dem Messingstiick ¢ von ). Auf dem Strom-
wiihler D sind 4 Federn angebracht, & und ¢, s und s,, jene
mit den Messingstiicken & und ¢, diese mit den Messing-
stiicken s und s, in Verbindung. Durch die mit einander
beweglichen Kurbeln % lassen sich die ersten oder die zwei-
ten mit den Messingstiicken ¢ und f von D in Verbindung
bringen. Wir nehmen zunichst an, die Kurbeln % seien auf
b und ¢ gestellt. Dann geht die Leitung e iiber ¢ nach f,
die Leitung & nach e.

Von hier aus geht die Leitung weiter nach zwei gegen-
iiberstehenden Federn ¢ und f des Stromwenders M. Von
den zwei andern Federn s und m, ist eine mit der einen
Elektrode m fir constanten Strom verbunden, die andere m,
mit einem Messingstiick ,Rheotom.“ Das andere Messing-
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stiick ,Rheotom“ ist mit der zweiten Elektrode m, fiir con-
stanten Strom verbunden. Der Rheostat K ist in Neben-
schliessung angebracht, indem die Elektrode m mit dem
Messingarm s desselben, die andere m, mit dem Messing-
stiick a, verbunden ist, aber der letztere auf dem Umweg
durch die zwel Stiicke m, unten am Rheostaten, so dass
nur bei Stopselung dieser Stiicke der Rheostat als Zweig-
leitung eingeschaltet ist.

Will man sonach den constanten Strom mit seinen
Zwischenapparaten anwenden, so dreht man bei C die Kurbel
@ nach links, beim Stromwiihler D) die Kurbeln K nach
oben, steckt beim Rheostat den Stopsel zwischen den Stiicken
m, ein und ebenso den Stiopsel bei den Messingstiicken
,Rheotom®,

Nach der (pag. 35) gegebenen Regel schaltet man nun
beim Elementenziihler zu viel Elemente, beim Rheostaten
zu wenig Einheiten ein, und kamm dann durch Stépselung
den Strom allméhlig ansteigen lassen. Mit dem Strom-

wender M lassen sich die Volta’schen Alternativen ausfithren.

Der Bheotom F von Fiek dient dazu, den Strom nur kurze
Zeit einwirken zu lassen. Ein Hebel nn, dreht sich um eine Axe
von einer im Innern der Axe liegenden Feder getrieben. Wird der
Hebel gedreht, so dass n in die Stellung %, kommt, so wird die Feder
gespaunt und treibt den Hebel, sobald er frei gelassen wird, in die
alte Lage zuviick (nicht weiter, da er dann durch einen Stift ange-
halten wird). Bei dieser Bewegung schleift das Ende n auf dem
dreieckigen Stiick p, das nach aussen und innem verschiebbar ist,
und nur withrend dieses Schleifens ist metallische Verbindung zwischen
p und der Axe des Hebels und daher zwischen den Messing-Stiicken
»Rheotom« mit denen p und die Axe leitend verbunden sind.

Zieht man also den Btipsel bei »Rheotom« aus, dreht den Hebel
n zuriick und lisst ithn frei, =o ist der constante Strom nur geschlossen,
solange die Feder aunf p schleift und diese Zeit lisst sich vergriissern
oder verkleinern, je nachdem man p weiter nach innen oder aussen
gchiebt.

Von der Inductionsbatterie gehen die Drihte zunichst
zu den Messingstiicken ¢ und 4, (,Inductionshatt.“). Von
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diesen ist ¢« mit der Messingsiule ¢ des Inductionsapparats
E verbunden, die Leitung geht von hier zur primiren Rolle
und zur Siule 7, und diese ist mit der Feder 4, von B ver-
bunden. Die Kurbel & von B ist mit dem Meszingstiick ¢,
der ,Inductionsbatt.® in Verbindung.  Wenn also die
Kurbel & nach links auf ,Inductionsapp.® gestellt wird, so
geht der Strom durch die primire Rolle, der Inductions-
apparat beginnt mit seinem Spiel.

Die zwei Siulen s und s, des Inductionsapparats, welche
den secundiren Strom aufnehmen, sind mit den Messing-
stiicken s und s, des Stromwihlers ) verbunden und da-
durch mit den Federn s und s,. Wird also bei B die
Kurbel anf ,Inductionsapp.® gestellt und bei D) die bei-
den Kurbeln nach unten geschoben, so tritt bei e und f des
Stromwihlers der Inductionsstrom ein statt des constanten
Stroms, und, so weit man sie einschaltet, durch alle Zwischen-
apparate, den Stromwechsler, den Rheostat und Rheotom
hindurch, zu den Elektroden m und m,.

Der Apparat D dient also dazu, durch Verschiebung
der Doppelkurbel K beliebig den constanten oder den In-
ductionsstrom den Elektroden zuzufithren, nachdem die
Kurbeln von € und B beide nach rechts geschoben sind.
Da man also mit seiner Hilfe den einen oder andern Strom
wihlen kann, wird er am besten Stromwihler heissen
(vergl. pag. 91).

Die Kurbel H ist auf dem Wege ¢ von der Inductions-
batterie zur primiren Rolle eingeschaltet, kann also neben
der Kurbel von B zum Einschalten und Ausschalten des
Inductionsapparats beniizt werden. Die Kurbel liegt néher
bei den Elektroden, ist daher vom Operirenden leichter zu
erreichen, was nicht selten von Vortheil ist.

Es wiirde keinem Anstand unterliegen, auch den pri-
miren Strom mit den Siulen P zu beniizen. Man hitte
sie dann mit den Messingstiicken s und s, von D zu verbinden
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und durch einen Stopsel dafiir zu sorgen, dass eine der
Verbindungen geifinet oder geschlossen werden kann. Die-
selbe Einrichtung wire bei der Verbindung der Siulen S
mit s und s, anzubringen. Wird kein Stépsel eingesteckt,
so hat man keinen Strom, wird einer eingesteckt, so hat
man je nach seiner Lage den primiren oder den secundéren
Strom.

Wir haben oben gesehen, dass der bei , Unterbrechungs-
Batt.“ eintretende Strom die Aunfgabe hat, den Unter-
brecher F' in Thitigkeit zu sezen. Es geschieht dies, wenn
bei ,Unterbr.® der Stipsel eingesezt wird. Es wird
dann, so oft der Zeiger von einer Zahl zur folgenden geht,
eine Stromverbindung zwischen zwei Messingsiulen g und g,
im Innern von F' hergestellt, welche nach zwei Seiten hin
Verbindung haben. IKinmal steht ¢ mit der Feder ¢ von C
in Verbindung und g, mit dem Messingstiick ¢ des Strom-
wihlers I). Andererseits ist ¢ mit der Siule ¢, des In-
ductionsapparats E und ¢, mit der Feder ¢, von B ver-
bunden.

Wird die Kurbel @ von C rechts gegen die Feder ¢
angelegt, so geht der Strom der constanten Batterie iiber g
nach ¢, zu ¢ statt divekt nach ¢,, behilt iibrigens sonst den
gleichen Weg. Da aber ¢ und ¢, nur zeitweise verbunden
sind, so wirkt auch der constante Strom nur zeitweise, wih-
rend der Zeiger von einer Zahl zur andern springt. Wird
dagegen die Kurbel & von B nach rechts gegen die Feder
q, gelegt. so geht der Strom der Inductionsbatterie iiber
g, und-g im Unterbrecher nach i, statt direkt zu <,, er
wirkt nur zeitweise, solange ¢ und g, leitend verbunden
sind. Man kann sonach mit dem Unterbrecher sowohl den
constanten als den Inductionsstrom intermittirend wirken
lassen,

Endlich sind noch die zwei Elektroden ,unipolare In-
duction® zn besprechen iibrig. Die eine ist mit dem Messing-
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stiick s, des Stromwihlers D verbunden, die andere mit
der Erde (am einfachsten vermittelst der Gasleitung). Ins,
des Inductionsapparats F muss das iussere Ende der se-
eundiren Drahtrolle miinden, da nur hier die elektrische
Spannung stark genug ist, um Wirkungen zu geben. Dann
geht die durch Induction entstandene Elektricitit nach s, ,
von dort zur Elektrode und durch den Korper zur Erde.

Es ldsst sich sonach mit diesem Apparat der galvanisn}mzfﬁz:
Strom in verschiedenster Weise anwenden :

1) als constanter Strom durch Drehung der Kurbel bei
(' nach links, der Doppelkurbel des Stromwiihlers nach oben.
Dabei lisst sich die Richtung und Stirke des Stroms mo-
dificiren :

a) durch den Elementenziihler 4, indem man eine be-

liebige Zahl Elemente einschaltet.

b) durch den Rheostaten K, indem man bei ,Rheostat®
den Stiopsel einsteckt und eine bestimmte Zahl
Einheiten stipselt (vergl. pag. 99).

¢) durch das Rheotom o, indem man bei ,Rheotom®
den Stopsel auszieht. Der Strom wirkt dann nur
kurze Zeit. %

d) mit Anwendung des Stromwenders M zum Zweck
der Oefinung, Schliessung und Wendung des Stroms,
mit der (pag. 102) gegebenen Einrichtung zu rascher
oder allmihliger Stromwendung.

2)alsInductionsstrom durch Drehung der Kurbel bei
B links, der Doppelkurbel des Stromwihlers nach unten.

Dabei lassen sich alle Modificationen anwenden, wie
beim constanten Strom.

3) als intermittirender constanter Strom mit
allen unter 1) angefithrten Modificationen, wenn man die
Kurbel bei C rechts, die Doppelkurbel bei D nach oben
anlegt, und bei ,Unterbr.“ stipselt.

4) als intermittirender Inductionsstrom mit
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allen unter 1) angefithrten Modificationen, wenn man die
Kurbel bei B nach rechts, die Doppelkurbel bei D nach
unten anlegt und bei ,Unterbr.® stipselt.

5) als unipolarer Inductionsstrom, wenn man bei B
nach links, bei D nach unten die Kurbeln anlegt, und die
Elektroden ,unipolare Induction® beniizt.

Bei 2) 4) und 5) kann man entweder den primiiren
oder den secundiiren Strom verwenden, wenn die oben er-
wiithnte Doppelverbindung der Séulen P und S des Inductions-
apparats & mit den Messingstiicken s und s, des Strom-
withlers I) vorhanden ist und die eine oder andere Verbin-
dung durch Stipselung hergestellt werden kann.

" ™ Bei grossen Batterien und einer Reihe von Zwischen-

der
Leitung.

apparaten kommt es nicht selten vor, dass der Strom seine
Arbeit nicht oder schwach leistet. Wegen der grossen Zahl
vorhandener Verbindungen ist es umstidndlich, einem Fehler
auf die Spur zu kommen. Es gibt aber bestimmte Regeln,
nach denen man sich richten kann, um schneller und sicherer
zum Ziel zu kommen. FEinfaches Probiren da und dort wird
in der Regel nur Zeitverlust mit sich bringen.

Erste Regel: Wenn ein Apparat nicht wirkt, so
liegt meist in der Batterie der Fehler; denn die Leitungs-
drihte zwischen den Einzelapparaten bleiben immer an
gleicher Stelle, werden nicht an- und abgeschraubt, wihrend
in den Elementen einmal beim Frischfiilllen neue Verbin-
dungen hergestellt und dann durch die chemischen Zer-
sezungen, wihrend sie in Thitigkeit sind, vorher gute Ver-
bindungen zerstort werden. KEs wird also im Fall der Versa-
gung des Apparats zuniichst die Batterie zu untersuchen sein.

Am bequemsten geschieht diese Untersuchung, wenn
die Driihte, die nach S. 92 von den Elementen ausgehen,
znnichst zu Messingknopfen fiihren, die mit der Zahl der
Elemente, wie beim Elementenzihler, bezeichnet sind, und
erst von da aus zu den Einzelapparaten. Jene Messing-
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knipfe sind am besten offen an der Wand anzubringen. DBei
dieser Einrichtung kann man einen Wasserzersezungsapparat
(S. 52) mit je zwei folgenden Knopfen in Verbindung bringen
und aus der Zahl Cubikcentimeter Gas, die sich in einer
Minute etwa bilden, darauf schliessen, ob die betreffenden
Elemente in Ordnung sind. Wird kein oder zu wenig
Wasser zersezt, so hat man die Klemmen der betreffenden
Elemente zu untersuchen und gut zu befestigen. Sollte dies
nicht helfen, so wire jedes Element fiir sich zu untersuchen.
Das ist jedoch mit dem Wasserzersezungsapparat wegen der
Polarisation (S. 71) nicht moglich. Man hilft sich hier, in-
dem man immer zwei aufeinander folgende zusammen unter-
sucht, also von einer Reihe von 10 z. B. zuerst 1 und 2,
dann 2 und 3, dann 3 und 4 u. s. w. Ist dann z. B. 2 un-
brauchbar , so geben die zwei ersten Versuche im Verhilt-
niss zum dritten zu kleine Zahlen, nur etwa die Halfte; ist
2 und 3 unbrauchbar, so gibt der zweite Versuch gar mchts,
der erste und dritte zu wenig u. s. w. Sollte man irgend
im Zweifel sein, so kann man auch noch andere Combina-
tionen, 1 und 3, 1 und 4 u. s. w. untersuchen.

Einfacher wird die Untersuchung der Unterbrechungs-
und der Inductionsbatterie sein. Hat man nach einer
frischen Fiillung untersucht, wieviel Gas sie in einer Minute
bilden, so weiss man jederzeit, ob sie noch im Stande sind,
wern man sie auf den Wasserzersezungsapparat einwirken
lisst. Sinkt die Menge auf weniger als die Halfte herab,
so wird man gut thun, die Batterie neu zu fiillen,

Sind die Batterien untersucht und etwaige Fehler ver-
bessert, so konuen noch in den Leitungen Fehler vorkommen.
Um diese rasch zu finden, gedenke man der

Zweiten Regel: Man schalte in den Stromkreis zu-
nichst so wenig als miglich ein, und dann allmihlig mehr
und mehr. Sowie die Wirkung aufhort, weiss man, dass der
Fehler im lezten Abschnitt liegt.
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~Also z. B. bei Brenner’s Apparat wirke der con-
stante Strom nicht. Man verbinde die Driihte des Wasser-
zersezungsapparats mit den Balken « und b des Elementen-
zahlers, und untersuche von zwei zu zwei Elementen, um
sich zu {iberzeugen, ob im Elementenzihler der Fehler liegt.
Berithrt man dann mit dem einen Draht des Wasserzer-
sezungsapparats die Kurbel @« von €, mit dem andern das
Messingstiick & des Stromwihlers D, so kann man sich
iiberzeugen, ob hier ein Fehler ist.

Dann berithre man mit den Driihten des Wasserzer-
sezungsapparats die Messingstiicke e und ¢, dann e und f
des Stromwihlers I), weiter etwa e von DD und f des Strom-
wenders M, dann ¢ und f des Stromwenders u. s. w.

Jedesmal wird wieder ein neues Stiick der gesammten
Leitung eingeschaltet.

Am einfachsten wird es sein, den Wasserzersezungs-
apparat vor dem Elementenwihler A ein- fiir allemal auf-
zustellen und mit langen Leitungsdrihten zu versehen, die
an beliebigen Stellen angelegt werden konnen. Man wird
auf diese Weise mit grosser Sicherheit in verhiltnissméassig
kurzer Zeit den etwaigen Fehler finden. Selbstverstindlich
wird man auch mit dem grossten Weg beginnen konnen,
also bei den Elektrodenschrauben und von ihnen aus immer
weiter zuriickgehen.

Hauptsache ist immer, darauf zu achten, dass die Drinte
an Metallfiiichen angelegt werden, die nicht gefirnisst sind,
und eine etwaige Oxydschicht jedesmal zu entfernen, sonst
kann leicht ein Irrthum entstehen, da Firniss und Oxyd
nahezu isoliren. :
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1) Kirehhoff hat die zwei allgemeinen Siize aufgestellt, nach psg. 10.
welchen die Theilung eines Stroms in beliebigen Zweigleitungen
erfolet. Wenn in einem Punkte beliebig viele Strombahnen zu-
sammentreffen, 80 muss die Summe der Stromstiirken der ankommen-
den Strime so gross sein, als die Summe der abgehenden, oder in
mathematischem Ausdruck:

i)
wo die Stromstiirke mit ¢ bezeichnet ist, und das Summenzeichen ab-
golut zu nehmen ist, d. h. die Stromstiirken der ankommenden Strime
sind positiv zu nehmen, wenn die der abgehenden negativ, und um-
~gekehrt; und somit ist die Gesammtsumme Null, weil die Summe
der positiven Glieder gleich der der negativen ist.

Der rweite Saz lautet:

. tw=2¢
und gilt fiir irgend einen in sich zuriickkehrenden Weg, der bei
beliebiger Btromverzweigung zuriickgelegt wird. Dabei bedentet in
jedem Theil der Leitung zwischen zwei Knotenpunkten w den Wider-
stand und e die elektromotorische Kraft, die diesew Theil zukommen.

Der erste Saz von Kirehhoff ergibt sich einfach darans, dass
wenn in einem Knotenpunkte mehr oder weniger Electricitit zu- als
abstrimen wiirde, sich dort Electrieitiit anhiiufen oder die Electrici-
tiit mehr und mehr abnehmen miisste, was beil einem Beharrungs-
zustand, wie er beim continuirlichen Strom stattfindet, nicht mig-
lich ist.

Der zweite Saz lisst sich folgendermassen ableiten: abed . . .
sel ein in sich zurickkehrender Weg eines Stromnezes. In den
Knotenpunkten a, b, ¢, d . .. werden bestimmte Spannungen herrschen,
welche mit den gleichen grossen Buchstaben bezeichnet seien. Ferner
sei auf den Theilstrecken ab, be, ed ... zwischen je zweli Knoten-
punkten der Widerstand der Reihe nach w,, w, w, . ..., dagegen
seien elektromotorische Kriifte zuniichst nicht vorhanden. Nach
Ohm’s Gesez ist:
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a—b . b—c . c—d
Y= B= ey e —— s
0, L #0y
oder nach. Multiplication mit den w und Addition:
LW T LW Tt ... =0 : ~
da die lezte Spannung wieder a ist.

Ist aber noch auf jedem Wege eine electromotorische Kraft
€y €y, € .. .-, 30 kann man diese stets an den Anfang gelegt den-
ken, ohne dass die Stromwirkung sich indert: dann kommt zu der
Anfangsspannung noch diese Kraft hinzu, so dass man hat:

a+¢6—0>b s bra=—=¢t Gk e

7 — e e e b brm L i e

w, £ w, w,
und dann die Multiplikation mit den w und die Addition der Pro-
dukte gibt: _

fw W Wt =6 6t 6t ..
und dies ist der Saz von Kirchhoft.

Wenden wir diesen Saz auf die Wheatstone'sche Briicke (Fig. 5)
an: Der Strom lings DAFB sei mit ¢, der lings DCE mit ¢, bezeich-
net; der Widerstand auf dem Wege DA ist n, auf dem Wege 4B
I, ings DC sei er mit p, lings CB mit ¢ bezeichnet. Der Strom
lings D ist so gross als der lings CB, und der lings D4 so gross
als der lings 4B, weil auf dem Wege CGA kein Strom ist, also in
C uwnd A nichts abzweigen kann. Nun hat man anf dem in sich
zuriickkehrenden Wege DAGCD die Gleichung:

W —hp=20
und auf dem Wege BAGCB die Gleichung:

']l=

W l—iyq=o0
aus diesen zwei Gleichungen folgt:

1I'.. ) — q

{3 n {

4

2) Es sei g der Querschnitt, ! die Linge, s das specifische und
p das absolute Gewichts-des Drahts. Dann ist:

P
[st v der Gewichisverlust in Wasser, so ist:
8 = JP
v
also erhilt man durch Einsezung des Werthes von p:
v
¢ = -

3) Mit den Sizen von Kirchhoff erhilt man Folgendes: HEs
sei e die electromotorische Kraft des Elements, J die Stromstiirke auf
dem Wege CDA (Fig. 12), i, auf dem direkten Wege AC, und i, anf
dem Wege ABC. Man hat:
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J:i‘—t—iﬂ, JH+§1M=E,1§1M—1'2N=G
Dargus folgt zuniichst:
i e Y
2 M
d. h. die Stromstirken in den Verzweigungen sind den Widerstiin-
den umgekehrt proportional. Durch Elimination von ¢ und i, folgt:
' e

Das zweite Glied im Nenner ist aber der veciproke Werth von
! 1 i L ;
(jl_f AL F), d. h. vom Querschnitt der Quecksilbersiiule, die aus den

y e
zwei andern vom (Querschnitt M und Iff znsammengesezt  gedacht

wird. Ferner folgt:
e N ; e M
Ist N sehr gross gegen M, also z.B. N der Widerstand des Kirpers,
M der eines Platindrahts, so ist 4, sehr klein gegen 1, also im Kor-
per nahe kein Strom. Sind M und N beide sehr gross gegen H, so
ist, da H gegen M und N vernachlissigt werden kann:
L 1 £ e
J:E | 8] 1 e —— 1 —_ =
(M+ i A
d. h. in jeder Zweigleitung entsteht ein Strom, als ob die andere
(und die Batterieleitung) nicht da wiire.

4) Es mag nicht selten von Interesse sein, Beobachtungen, die
ohne Rheostat gemacht worden sind, bei welchen durch eine kleinere
Zahl galvanischer Elemente ein schwiicherer Strom erzielt worden
ist, mit andern zun vergleichen, bei welchen it Hilfe des Rheostaten
der Strom abgeschwiicht worden ist.

Wir sezen dabei voraus, dass der Rheostat in einer Zweigleitung
eingeschaltet sei. FEs zeigt sich dann, dass die Vergleichungszahlen
ganz unabhiingig von dem Widerstand in der Haupt-
leitung sind. Bezeichnet man nimlich mit ¥ die elektromotorische
Kraft eines der beniizten Elemente, mit W seinen Widerstand, mit

pag- 86,

n die Zahl der beniizten Elemente, wenn der Rheostat in der Zweig- '

leitung eingeschaltet ist, mit w den Widerstand im eingeschalteten
Korper, mit K den des Rheostaten, so hat man als Strom in der
Hauptleitung (s. Anm. 3)

e T (B
T aWw+ R +wR
und fiir denjenigen Theil, der durch den Korper mit dem Widerstand
w geht:
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1A nER
w+R anWw+R)+wR
Ist dagegen keine Nebenschliessung da, sondern wird eine klei-
nere Zahl p Elemente verwendet, so hat man die Stromstirke:
p W+uw

Soll diese gleich dem vorigen Theilstrom sein, so ist:

pn Ww+R)+pwh=nE(p W+w)
oder kiirzer: ;

8.

1) p(n W+ R)=nR
Die Zahl p ist also unabhiingig von dem Widerstand des Kdrpers.

Man wird bald nach p fragen, wenn n gegeben ist, bald umgekehrt.
Die folgenden Tabellen geben Antwort anf beide Fragen. In der
ersten ist W zu eins angenommen, wie bei Linger gebrauchten Tauch-
batterien, in der zweiten zu 5, wie bei Siemens und Meidinger. Oben
steht die Zahl n der mit Rheostat verwendeten Elemente, es wird
stets eine runde Zahl sein, da die Abstufung ja eben durch den Rheo-
staten erzielt wird. Links steht die Zahl p der Elemente ohne Eheo-
stat. Wo die Verticalcolumne fiir n mit der Horizontalcolumne fiir
p zusammentrifft, steht die Apzahl B Einheiten des Rheostaten in
der Zweigleitung.

[Me Hilfte jeder Tabelle bleibt unausgefiillt, da n immer grisser
als p sein muss, da Anbringung einer Zweigleitung immer gleich
Verminderung der Elementenzahl ist.

IDie Beniizung der Tafel ergibt sich aus folgenden Beispielen:

Wenn 31 Siemens'sche Elemente zu einem bestimmten Zweck
gebraucht wurden ohne Rheostaten, wieviel Widerstand ist bei 50
Elementen in der Zweigleitung einzuschalten, um gleiche Wirkung
zu erhaltne?. Die zweite Tabelle gibt in der Verticaleolumne 50 und
der Horizontalcolumne 31 die Antwort 408. Fir Tauch-Elemente
gibt die erste Tabelle 81,6.

Hat man 30 Elemente und 345 Rheostaten Einheiten in der
Zweigleitung, so kann man nach der ersten Tabelle fiir Tauchelemente,
ohne Zweigleitung 27'fz verwenden, nach der zweiten Tabelle, wenn
es Meidinger oder Siemens sind, 21 Elemente gleicher Art.
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Widerstand = Eins.

2 |5 [10 [20 |30 |40 |50 |60 | |40 |50 |60
1| 20] 13 11| 1] 10 vo| 10 1,u| 31 | 138/ s1,6{ 64,2
2 33| 25 22 21 20 20/ 20 32! 160| 83,3 686
3 75 43| 85 33 82 32| 82| 33| 186| 97,1 733
4 20,00 67 50| 46| 44| 43 4,3 34 | 227 (106 1 785
5 1 100 67 60 57 55 54 35280117 | 84,0
6 | 150 86/ 75 71 68 67 36| 360129 | 90,0
7 23,3 10,4 9,1} 85 81 79 37 | 493 (142 | 96,5
8 40,0/ 13,3) 10,5 10,0 9,5/ 9,2 38 | 760 158 |104
9 90,0( 16,4 12,8 11,6 11,0, 10,3! 39 [1560 177 111
10 20,0| 15,0/ 13,3 12,5 12,0{ 40 200 120
11 l | 245] 174/ 15,2] 14,1 134] 41 298 [129
- 12 30,00 20,0 11',1| 15,8, 15,08 42 1263 (140
13 37,1 23,0 19,2 17,6/ 16,6] 43 307 |152
14 46,7 26,3 21,5 19,5 18,3| 44 367 1165
15 | 60,0 30,0 24,0 21,5 20,0] 45 150 180
16 80,0 34,3 26,7 23,5 21,9 46 575 (197
17 113 | 392 29,6 257 23,7 47 783 217
18' 180 | 45,0, 32,6/ 28,1 25,7] 48 1200 240
19 880 | 51,9 36,2 30,6/ 27,8 49 2050 267
20 i 60,0 40,0] 33,3 30,0 50 300
21 | 70,0 44,2 36,2 323 51 340
22 82,5 487 39,3 34,6] 52 390
23 98,6/ 54,0/ 42,5 37,3} 53 454
24 120 | 60,00 46,1 40,0 54 540
25 | 150 | 66,7 50,0 42,9 55 660
26 i1 195 | 74,3 54,2| 45,8 56 840
21 ' 270 | 83,1/ 58,7 49,1] 57 1140
28 120 | 93,3| 63,6] 52,5] 58 1740
29 870 1105 | 69,00 56,13 59 13540
30 120 | 75,0 60,0f 60 —

Zech, Electrotherapie. 11
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W = 5. Siemens oder Meidinger.
| 2] 5|10 20| 30| 40| 50| 60 | | 40| 50 | 60

1 |10,0] 65 -ﬁ,ﬁl 55 50 50 500 50]31[690 408 321
9 16,5 12,5 11,0, 10,5/ 10,0, 10,0 10,032 [ 800 dddf 543
3 37,5| 21,5 17,5 16,5 16,0, 16,0 16,0|33 | 930 | 486 367
4 |* oo | 335! 25,00 23,00 22,6 21,5! 21,5]34 (1135 530! 393
5 ; 50,0 33,5 30,0 28,5 27,5 27,0|35 [1400| 585 420
6 75,0 43,0 37.5| 35,5 34,0| 33,5]36 [1800 | 645 450
7 117 | 52,0 45,5 42,5 40,5 30,537 [2465, 710| 483
8 200 | 66,5 52,5( 50,0 47,5 46,0138 (3800 | 790/ 520
9 450 | 82,0, 64,0' 58,0/ 55,0! 51,5139 [7800| 885! 555
10 | 100 | 75,0 66,5 62,5 60,040 1000/ 600
11 | 123 | 87,0| 76,0, 70,5 67,041 | 1140, 645
12 | 150 | 100 | 85,5 79,0 75,0142 . 1315 700
13 186 |115 | 96,0) 88,0 83,0]43 1535 760
14 234 |132 108 | 97,5/ 91,5 |44 1835 825
15 300 |150 120 (108 100 |45 2250, 900
16 400 172 134 (118 109 |46 2875 985
17 ‘ 565 |196 148 (129 119 147 3915, 1085
13 . 900 | 225 [163 [141 |129 |48 6000, 1200
19 ' 1900 ! 259 [181 153 [139 |49 10250, 1335
20) [ | 300 200 167 (150 |50 | 1500
21 | | 350 221 [181 162 |51 | 1700
22 = 413 (244 (197 173 152 1950
93 493 (270 (213 [187 |53 2270
24 600 (300 1231 [200 |54 2700
25 | | 750 (333 250 (215 |55 3300
26 ! 975 (372 271 [229 |56 4200
27 vl 1350 [416 204 [246 157 5700
28 || [2100|467 [318 268 |58 8700
29 | 48501525 (345 281 |59 17700
30 | 600 (375 300 |60 =

Auch auf die Frage, wieviel Elemente ohne Rheostat einer be-
stimmten Anzahl mit in der Hauptleitung eingeschaltetem Rheostat
entsprechen, erhiilt man eine einfache Antwort. Mit den obigen
Bezeichnungen ist die Stromstiirke von » Elementen mit Rheostat
in der Leitung: .

n X

n W4w+ R
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Liisst man den Rbeostat weg und nimmi weniger Elemente —
ihre Zahl sei p — so hat man als Stromstirke:

PE
p WHw
Sollen beide gleich sein, so erhiilt man
oy P w
e w -+ R

also unabhiingiec vom Widerstand im Element, aber abhiingiz von
dem der Leitung.

Endlich kann man die Aufgabe stellen, die Anzahl Widerstands-
einheiten anzugeben , welche in einer Zweigleitung eingeschaltet fiir
‘den Hauptstrom gleiches Resultat geben, wie eine andere Anzahl,
die in der Hauptleitung selbst mit Weglassung der Zweigleitung
eingeschaltet werden.

Die Stromstirke im Hauptstrom, wenn in einer Zweigleitung R
eingeschaltet ist, ergibt sich zu:

_____ n kR
und die Stromstiirke chne Zweigleitung, wenn R’ eingeschaltet ist:
n I
n W R 4w
Sollen beide gleich sein, s0 muss
3) ER=nWw
sein, d. h. die zwei Widerstiinde sind umgekehrt proportionirt.

5) Der Widerstand in elektro-magnetischem Maass ansgedriickt ist pag. a0.
der reciprokeWerth einer Geschwindigkeit. Solange wir iiber daseigent-
liche Wesen der Electricitit nichts wissen, ist es gewiss am einfachsten,
beim Bilde des Stromes zu bleiben. Die Arbeit, welche ein Strom leisten
kann, ist durch das Wassergewicht gegeben, welches in der sekunde
durch den Querschnitt fliesst, oder durch das in einem Theil des
Stroms, der ein Meter lang ist, enthaltene Wassergewicht multiplicirt
mit der Geschwindigkeit, wobei die lezte in Metern gegeben ist.
Misst man den Querschnitt ) eines Wasserlauf: mit gleich bleiben-
dem Querschnitt und Gefill in Quadratmetern, so ist @ zugleich die
Anzahl Cobikmeter Wasser, welche auf den Meter kommen. Diese
Zahl als Volumen oder Gewicht ausgedriickt entspricht der Electri-
cititsmenge, welche von einer bestimmten electromotorischen Kraft
erzeugt wird. Jenes ( entspricht also E, der Electricititsmenge
oder electromotorischen Kraft.

Multiplicirt man ¢ mit der Geschwindigkeit des Wassers, so hat
man die in der Sekunde durch den Querschnitt gehende Wasser-
menge , die ein Maass fiir die Arbeit ist, welche das Wasser leisten
kann. Ebenso wird alsdann die Stromstiirke als Produkt aus Electri-

11#
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citiitsmenge und Geschwindigkeit unmittelbar ein Maass fiir die
Arbeit sein, welche der Btrom leistet.

6) Nach den Angaben im Text ist in Figur 13 der Widerstand
auf dem Wege ABCEA mit w bezeichnet, der lings AB mit ». Es
bandelt sich darom, nachzuweisen, dass:

)

B — i ——
——

w i
ist. Fiir die in sich zuriickkehrenden Wege ABCEA und GDAB
hat man, da ‘das Galvanometer keinen Ausschlag gibt, unter der
Voraussezung, dass ¢ die Stromstiirke anf dem Wege ABCEA ist,
nach dem zweiten Saz von Kirchhoff die Gleichungen:
iw = & und v = D

und daraus folgt die obige Gleichung.

7) Verwendet man bei dem fiussern Widerstand W ein Element
mit der electromotorischen Kraft £ und dem innern Widerstand w,
so ist die Stromstiirke:

e E
T w W
Verbindet man p =olche Elemente gleichnamig, so hat man:
hnth
G
—~ W
Gt

weil es gerade so ist, als ob man ein einziges p mal so grosses Ele-
ment hitte,
Und verbindet man g solche p fache Elemente ungleichnamig,
so hat man :
Eq "

J = — = —=
W e 0 W
p L e
d. h. es ist, als ob der fiussere Widerstand auf den gten Theil re-
ducirt wiire.
[st » die Anzahl zu Gebot stehender Elemente, so ist:
"n=p.q
und die Frage ist, wenn n gegeben ist, wie ist p oder ¢ zu wiihlen,
damit der Nenner des lezten Werthes von J miglichst klein werde.

Da p.q eine gegebene Zahl ist, so ist es auch 1; -;:r; also ist die

Aufgabe* eine bekannte Zahl (“’ W) et (3‘5 uea If")
pa i i

zu zerlegen, dass deren Summe miglichst klein ist. Diess geschieht
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aber bekanntlich durch die Quadratwurzel, d. h. beide Faktoren
miissen gleich sein; somit ist:
W W e \/ w W
B Pq n

P q
womit p und g bestimmt ist.

_\/-ﬂ.w : _Ax/ﬁ?
TS w

8) Wenn man je p Elemente gleichnamig verbindet und ¢ sol- psg. es.
cher pfachen Elemente ungleichnamig, so ist die Stromstiirke:
E

= dan P
R

(nach Anm. 7). Dasselbe soll erreicht werden, wenn man je g Ele-
mente ungleichnamig verbindet und p solcher Verbindungen als
Zweigleitungen der Hauptleitung neben einander stellt. Dies ergibt
sich folgendermaassen. In der Hauptleitung hat man die Strom-
stirke J, den Widerstand W und keine electromotorische Kraft.
Die Zweigleitungen sind alle gleich, in jeder sei die Stromstiirke ¢;
der Widerstand ist in allen gw, die electromotorische Kraft g E.
Man hat nach den Kirchhoff'schen Siizen die Gleichungen:

J=p.i, IJW 4+ i.quw=qF

die erste nach dem ersten Saz fur die zwel Knotenpunkte, die zweite
nach dem zweiten Saz fiir die Hauptleitung und irgend eine Zweig-
leitung als in sich zuriickkehrendem Weg. Durch Elimination von @
aber folgt:

JWJ ;‘; w=qE

oder :

< J:_.._E 4k
E—l- L.
P q

wie oben behauptet wurde.

9) Die Regel fiir beste Combination lautet, man soll eine Anzahl pas.6. -

(\/ n Ei von (\/ n %) fachen Elementen bilden, um einen
w

gegebenen dussern Widerstand W mit n Elementen, deren jedes den
Widerstand @ hat, zu iiberwinden. Der reducirte Gesammtwider-
Stand ist dann (Anm. 7): '

w W wW
P+"I "
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und daher die Stromstirke:
EVn
==
2VwW
Nimmt man nun zu Ueberwindung desselben Widerstands andere

Elemente, in der Anzahl », mit dem Widerstand #n und der electro-
motorischen Kraft Fi, so hat man :

Ve W
Sollen beide Strome gleich sein, so erhilt man nach Erheben ins
Quadrat und Weglassen des Factors 4 W die Gleichung:

Ji

n Efw

m . Efw,
und nach dieser Formel sind die Aequivalenzzahlen der Elemente
im Text berechnet. ‘

10) Wenn zn # Elementen, weleche schon eingeschaltet sind, noch
p hinzukommen, =0 dass am Schlusze der » und am Schlusse der p
eine Leitung zum Kirper geht, so hat man (Figur 50) eine Doppel-

Fig. 50.
< N Elemente »< PElemente >
Pusss s '@_@'@ ---- __} _@'\CD—"
s
I I .

leitang zum Korper und eine einfache Zuriickleitung. Ist E die
electromotoriseche Kraft eines Elements, w sein Widerstand, W der
Widerstand im Kirper und v der iiberall gleich angenommene Wider-
stand von den Elementen zu der Messingsiule, wo die Electroden
eingeschraubt werden, und bezeichnet man endlich die Stromstiirken
der Doppelleitung mit 4, und ¢, die der Riickleitung mit ¢, so ergibt
sich nach den Siizen von Kirchhoft:
= 0 4 &, i, (v +pw) — i v =pE
i(W+v+nw)+4v=nkE
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Eliminirt man aus diesen drei Gleichungen ¢ und i,, so folgt:

Biln (pw +9) +— (p+n v

(W + v + aw) (pw + 2v) + v (pw + v)

Nun ist aber W immer sehr gross gegen w und noch mehr gegen v.
Wenn man also die lezten gegeniiber von W vernachlissigt, =o er-
hiilt man:

=

Lt Iin {pw + 2v) + pol
W (pw + 2v)

_W{ pw+2w}

Der Strom von n Elementen, deren Widerstand gegeniiber dem

im Korper vernachlissigt werden kann, wiire n—}f; der Strom bei Ein-

schaltung von weitern p Elementen ist derselbe, als ob ( n -4

j;rw—i—:éu)
Elemente eingeschaltet wiiren. Weil w stets grisser als v sein wird
g0 18t der Bruch der zu n hinzukommt, stets ein lichter. Wenn man

2y gegen pw vernachlissigen darf, ist der Bruch einfach %,

|
11) Die Formeln der Anm. 3 ergeben fiir den Fall, dass H gegen pas. 106
M und N sehr gross ist,
&
J = F
d. h. der Strom ist derselbe, als ob die zwei Zweigleitungen nicht
da wiiren. Die Stromtheile sind:

b el i e M
" FHMIN T BN
oder in J ausgedriickt:
3= N 7 i M_

wrn "= awrnw
womit der Saz im Text bewiesen ist.
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Tangententafel.

Grad ITangen!e | Grad | Tangente | Grad |Tang¢ntu | Grad | Tangente
I NIRG01T s 0,424 | 45 1,000 | 67 2,356
2 | 0035 | 24 0,445 | 46 1,036 | 68 | 2475
3 | 0052 | 25 0,466 | 47 1,012 | 69 2,605
4 | 0,070 | 26 0,488 | 48 1,111 | 70 9,747
SR AT 0,510 | 49 1,150 | 71 2,904
6 0,105 | 28 0,532 | 50 1,192 | 72 3,078
7 0,123 | 29 0,554 | 51 1,235 | 73 3,271
8 0,141 | 30 0,577 | 52 19280 | 74 3,487
9 | 0,158 | 81 0,601 | 53 1,327 | 75 3,732
10 | o176 || 3 0,625 | 54 1,376 | 76 4,011
11 0,194 | 33 0,649 | 55 1428 | 77 4,331
12 | 0213 | 84 0,675 | 56 1,483 | 78 4,705
o IO [ 0,700 | 57 1,540 | 79 5,145
14 | 0249 | 36 0,726 | 58 1,600 | 80 | 5671
15 | 028 | 37 | 0754 | 59 | 1664 | 81 | 6314
16 0,287 | 38 0,781 | 60 1,782 | 82 7,115
17 0,306 | 39 0,810 | 61 1,304 | 88 8,144
18 0,325 | 40 0,839 | 62 1,881 | 84 9,514
19 | 0344 | 41 0,269 | 63 1,063 | 85 | 11,430
20 0,364 | 42 0,900 | 64 2,060 | 86 | 14,30

21 0,384 | 43 0,933 G5 2,145 87 | 19,08

22 0,404 | 44 0,966 | 66 2,246 | 88 | 28,64

28 | 0424 | 45 1,000 | 67 2356 | 89 | 57,29
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Preise der hauptsdchlichsten Apparate nach den
~ neuesten Preisverzeichnissen in Mark.

Kriiger
Berlin.

Daniell
Grove
Bunsen
Meidinger
Siemens .
Leclanché . .
Noé Thermobat-
terie E
dubois-Reymond
Compenszator
Induetionsappa-
rate
Schlittenapp.
nach Meyer .
transport. nach
Stihrer :
Magneto elektr.
App.
Stromwender .
Elementenzihler
mit Stdpsel .
mit Kurbel .
Eheostaten
Stopsel

Kurbel

Flissiglkeits-
Rheost.
Batterien zur
Galvanokaustik

7.5

2--3
456,75

42—66
165

30
36 u. b4

90 (bis 2100)
171 (bis 5000)
75 (bis 1100)
135 (bis 5110)

102(4Bunsen)
24 (2Bunsen)
75 (2fn Fe)

Hirschmann
Berlin.

Etihrer
Dresden.

15

30

140

21—96
180
60—114 (mit
Thermos.)

20—30

30
36 bis 60

90 (bis 2100)
180 (bis 5000)

108 (bis 5000)

(mit raschoer Stei-
EEFung)

64—06 (mit
Zn.C)

22
54 —156 (ZnC
m.Chromsiure,
4 Plattensy-
gteme)

Fein

Stuttgart.

55
4,15
3,75

3,2—5,8

12—60

30102 (mit
Leclanché)

51—96
18—24

30—36
34 —39

90 (bis 2000)

112 (bis 2000)

24
T8—120 (ZnC

mit Chroms.
4 Plattensyst.)
60—87 (2ZnFe)
174 (47n Pt).
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