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Dichte der Blettricitit: 11

und der Menge der auf ihr angesammelten Electricitit. s
ist also diese Dicke eigentlich nichts Anderes, als ein anderer
Ausdruck fiir das, was wir soeben als die Dichte der freien
Electricitit an der Oberfliche der Korper definirt haben,
Da nun diese freie Electricitit auf der Oberfliche des Leiters
nur zuriickgehalten wird durch die Unméglichkeit in die
nichtleitende Umgebung iiberzugehen, so steht sie unter einem
von Innen nach Aussen wirkenden Druck, welcher der
Menge der im Kirper vorhandenen freien Eleetricitit direct
proportional ist. Man bezeichnet diesen Druck als die Span-
nung der freien Electricitit, und wenn diese Spannung sehr
betrichtlich wird, so vermag sie den Widerstand der isolirenden
Luft zu iiberwinden, und der Leiter verliert einen Theil seiner
Electricitit. Es ist daher unmiglich einem Kirper freie Electri-
eitiit in unbegrenzter Menge zuzufiihren, sondern wenn die Span-
nung oder Dichte der Electricitiit an seiner Oberfliche so gross
geworden ist, dass sie den Widerstand des umgebenden Medinm
iiberwindet, so wird alle Electricitiit, die man ihm noch zufiihrt,
entweichen. Dies Maximum hiingt ab von der Beschaffenheit
des umgebenden Mediums. Bei feuchter Luft z. B. ist der
Widerstand geringer, welcher sich dem Entweichen der Elec-
tricitéit entgegensetzt, Man kann dann die Kérper nicht stark
laden. Setzt man einen mit freier Electricitit geladenen Kérper
durch einen Leiter mit dem Erdboden in Verbindung, so geht
die freie Electricitiit auf den Erdboden iiber. Da aber dieser
eine so ungeheure Oberfliche hat, so wird die Spannung auf
ihmn sofort unmerklich, und es geht daher sehr schnell alle
freie Electricitit von dem Kérper nach dem Erdboden, und
der Korper wird ganz unelectrisch. Man nennt dies einen
Kérper entladen.

Von diesen Thatsachen kann man sich mittelst der

Drehwage iiberzeugen; denn wenn man verschiedene Kugeln
. mit denselben Electricitiitsmengen ladet wnd sic mit dem










i ] ‘N 1. R ’ 1
= | 184 =) 1 ¥
A LT r 1 L ] . - b
ALl - 3 Vi3] ¥ C 1 .
u C
1) : 4 L. - ! ¥ !
E L =1 il




3 -
- - -







TR AT 111 \ 16 O ¥
1 1 i L - Ll J Ll A g -
i ' - = ) AL C BT T ] 1 =4 -
E i P L i i
i H 1 3 AL |
JE il Y e w1 xz L1 ol .11 I =1 =1
| ] 1L 1 | i - L = 10k | ]
- - -
= Ll 1L I L 1| . | ! i 1E 1
) = 9 sy il K a7 3 ¥ ; r v
- i | 4 ' Tl =18 B | |
1 % -
I |5 | T Il | ] - ET 10 A1 e
2 s LE LG L ) w1 '] L [ I
J A L C i ISCIE N E O] 108 Mnael i [ ik i 3 ] TEEE
o - - - t K 4 1 L ] gl 15 z e (L 17 h 3 1
- 1= = & B (LR 5 11 | 111 ne 1T
LIRS grilaitene PRI mels=e man To]e < ¥ ' : = .
| LK LT F il 18 LN b (FESCIITMEiIor wWwaril e 113{] 1 -
| G (] ¥ eI enEenp LELDT MAT AT Sl T . T
o] 185 il 1 1 ) 3 .
] = ] L Lhgh ] M1FAT ; il
FETIO e e = TER s Ml n o | 11T Shils :
HELHE T 1e e - 1 'H 1 lafder 1 g N .
3 Lhi [ ALY
. ) ¥I1 1 1T 15 F 1 746 2 il , i
LT 11T L1E! 1] f . A ) 1 il 1 hall 1
| 1 L) 5| j [E- i (1L
Aal \ 11




1T |
A £ 3 1
| | | = = i |
L s ; 2
- JRS e o LV 4 ¥ / & -










Kleist'sche Flasche. '2-1

um dann deren Wirkung zu studiren. Sie besteht aus einer
Flasche oder einem Glase, welches aussen und innen mit einer
leitenden Substanz, etwa Stanniol, bis zu einer gewissen Hohe
belegt ist. Der Rand ist ausserdem noch zur besseren Isola-
tion mit Schellak iiberzogen und die innere Belegung lduft in
einen in der Mitte des Glases stehenden und etwas iiber dessen
Rand hervorragenden metallenen Knopf aus. Setzt man die
dussere Belegung in Verbindung mit der Erde und legt den
Knopf an den Conductor der Electrisirmaschiene, so geht die
positive Electricitiit auf die innere Belegung iiber, zersetzt
die natiirliche Electricitiit der iusseren Belegung, zieht die ne-
gative an und stisst die positive ab, welche nach der Erde
entweicht. Man ist somit im Stande auf der inneren Belegung
grosse Mengen positiver und auf der dusseren eine entsprechende
Menge negativer Electricitéit anzusammeln. Verbindet man
dann die #ussere und innere Belegung durch einen Leiter, so
vereinigen sich die entgegengesetzten Electricititen wieder in
der Form des electrischen Stromes, von welchem und seinen
Wirkungen im folgenden Capitel die Rede sein soll.

Um zu berechnen, wie stark die Ladung sein kann, die eine Ley-
dener Flasche annimmt, nennen wir die der inneren Belegung zugefiibrte
Electricitiitsmenge 4 A, Diese bindet auf der iusseren Belegung eine
Electricititsmenge — B. Da die beiden Belegungen um die Dicke der
isolirenden (Glasschicht von einander getrennt sind, so muss nothwendig
— B absolut genommen etwas kleiner sein als 4+ A. Wir wollen anneh-
men es sel = "/, A, Dann bindet jedenfalls — B auf der inneren Be-
legung eine positive Electricitiitsmenge, welche absolut genommen gleich
ist ®/jpp B. Es ist also auf der inneren Belegung an gebundener Electri-
citit vorhanden *Y/j5. "0 A = "/ j5000 A, und an freier Electricitit
A — %00 o0 A = "i0 A, was nahezn Y A ist. Diese freie Elec-
fricitiit von A bindet nun wieder eine entsprechende Menge auf B und
wird zum Theil von ihr gebunden u. s. f Von der ganzen der inneren
Belegung zugefiihrten Electricitiit wird also nur ein Theil frei sein, das
l;![aiste gebunden. Die innere Belegung wird also viel mehr Electricitit
anfnehmen kinnen, als ihr sonst vermige ihrer Oberfliche miiglich
gewesen wiire. Das Verhiiltniss von B zu A, welches wir Beispiels halber






Holtz'sche Maschiene. 23

platte kann in schnelle Rotation um eine senkrecht zu beiden
Platten stehende Axe versetzt werden. Den Belegungen der
fosten Scheibe gerade gegeniiber stehen vor der beweglichen
Scheibe zwei Einsauger e und f, ganz wie die bei den Elee-
trisirmaschienen iiblichen eingerichtet. Die den Einsaugern
gegeniiber befindlichen Belegungen wollen wir mit e’ und f*
bezeichnen. Theilen wir nun der einen Belegung, etwa e’
eine geringe Menge positiver Electricitit mit, so wirkt diese
vertheilend auf die bewegliche Glasscheibe und auf den Ein-
sauger e. Auf den letzteren geht positive Electricitiit iiber,
auf der beweglichen Glasscheibe aber sammelt sich negative
an. Setzen wir nun diese in Drebung und kommt der be-
treffende Theil derselben vor die Belegung f‘ so geht die
negative Electricitit zum Theil auf den Einsauger f, zum
Theil auf die Belegung f’ iiber. Dadurch ist also die Bele-
| gung f' negativ geladen worden. Diese negative Eleectricitit
von £/ wirkt nun ihrerseits wieder auf die Glasscheibe und
den Einsauger f, sie theilt diesem negative, der Glasscheibe
aber positive Blectricitiit mit, welche letatere nach einer halben
Umdrehung wieder zum Theil auf die Belegung ¢/, zum Theil
auf den Einsauger e iibergeht. Wie man sieht, verstirken also
die beiden Belegungen ihre Spannung gegenseitig, und dies hat
nicht eher ein Ende, als bis das Maximum der Spannung erreicht
ist, welches bei dem Isolationszustand der einzelnen Theile
der Maschiene moglich ist.

Wie die auf die Einsanger e und f iibergehenden Elec-
tricititsmengen sich ferner verhalten, wollen wir im nichsten
Capitel weiter untersuchen.

§. 13. Das letate Instrument, welches wir hier noch zu
betrachten haben, ist der Electrophor, mit dessen Hiilfe
man sich in Ermangelung einer Electrisirmaschiene auf ver-
hiiltnissmiissig bequeme Weise griossere Electricititsmengen
verschaffen kann. Der Electrophor besteht aus einer Platte












Ableitung zur Erde. 27

und welche wir der Reihe nach mit 1, 2, 3 w. s. £, vom Con-
ductor aus nach der Erde hin gezihlt, bezeichnen wollen.

Im ersten Moment der Berilhrung nun wird die freie
Electricitiit des Conductors die natiirlichen Electricititen im
Querschnitt 1 zersetzen, die negative anziehen und die posi-
tive abstossen. Die angezogene negative Electricitit wird sich
mit einem Bruchtheil der positiven Electricitit des Conductors
verbinden und dieser neutralisiren; der Conductor hat also
einen Theil der freien Electricitiit eingebiisst und dafiir ist
der Querschnitt 1 mit einer gleichen Menge positiver Electri-
citiit geladen.

Im zweiten Zeitmoment wird nun die freie Electricitiit
des Querschnittes 1 wieder vertheilend wirken auf die natiir-
lichen Eleetricititen des Querschnittes 2, sie, wird dessen ne-
gative Electricitiit anzichen und sich mit ibr neutralisiren,
wilhrend der Querschnitt 2 mit positiver Electricitit geladen
bleibt.

Im dritten Zeitmoment wird sich zwischen dem Conductor
und dem Querschnitt 1, welcher ja jetzt wieder unelectrisch
geworden ist, derselbe Vorgang wiederholen wie im ersten,
und gleichzeitig wird zwischen dem Querschnitt 2 und dem
Querschnitt 3 dasselbe Statt finden, was im zweiten Zeit-
moment zwischen den Querschnitten 1 und 2 Statt fand. Und
so wird der Process immer weiter fortgehen und sich in je-
dem Zeitmoment auf einen Querschnitt mehr fortpflanzen, bis
er an der Erde anlangt. Aus dieser wird der letzte Quer-
schnitt negative Electricitit anfnehmen, um sich mit ihr zu
neutralisiven, die dadurch freigewordene positive Electricitiit
der Erde wird natiirlich unmerklich sein. Da nun aber der
letzte Querschnitt von dem vorletzten wieder positive Electri-
citiit empfiingt, dieser wieder vom drittletzten u. s. f., so wird
der ganze Vorgang nicht eher ein Ende haben kénnen, als
bis simmtliche freie Electricitit vom Conductor und dem
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Electrischer Strom, 29

Querschnitt zu Querschnitt eine Bewegung der positiven
Electricitiit vom Conductor nach der Mitte des Drahtes zu
und eine Bewegung der negativen Electricitiit von der Mitte
nach dem Conductor zu stattfinden; umgekehrt wird sich auf
der Seite des negativen Conductors die negative Electricitiit
nach der Mitte zu, die positive dagegen von der Mitte nach
dem Conductor hin bewegen. In der Mitte selbst werden die
von beiden Seiten kommenden entgegengesetzten Electriciti-
ten sich gegenseitiz neutralisiren. Man sieht also, dass der
electrische Strom in beiden Hilften des Drahtes ein und die-
selbe Richtung hat nédmlich von dem positiven nach dem ne-
gativen Conductor hin.

Statt zweier einzelner mit positiver und negativer Elec-
tricitiit geladener Conductoren kann man sich bei diesem letz-
ten Versuche natiivlich mit Vortheil einer Kleist’schen Flasche
oder eciner Batterie bedienen, da die beiden Belegungen einer
solechen ja nur zwei Conductoren vorstellen, welche ausser-
ordentlich stark mit positiver und negativer Electricitit ge-
laden sind. In der That, wenn wir diese durch einen Leiter
mit einander verbinden, so erhalten wir einen Strom von der
positiven zur negativen Belegung und eines so erzeugten
Stromes, bedient man sich daher vorzugsweise zu den Ver-
suchen iiber den electrischen Strom.

Am besten jedoch eignet sich zum Studium der electri-
schen Strome und ihrer Wirkungen die in § 12 beschriebene
Holtz'sche Maschiene. Verbindet man die Einsauger e und f
durch einen Draht und setzt die Maschiene in Gang, so ver-
einigen sich die positive Electricitit von e und die negative
von f sofort wieder miteinander und der Draht ist von einem
stetigen electrischen Strome durchflossen.” Wenn man aber
die Drihte, die von e und f ausgehen, in zwei Kniipfen aus-
gehen lisst, und diese Knipfe, nachdem die Maschiene in Glang
gesetzt worden, allmiihlich von einander entfernt, so kann die






Maasflasche, 31

hat, plitzlich ein Funke iiberspringt, der je nach der Stirke
der Ladung mehr oder weniger hell leuchtet und zugleich von
ginem Schall begleitet ist. Indem niimlich durch die Verthei-
lung schon withrend der Annitherung des Ausladers auf die-
sem sich die entgegengesetzte Electricitit ansammelt, als auf
dem Knopf der Flasche, erlangt die Electricitiit eine solche
Dichte, dass sie endlich den Widerstand der Luft iiberwin-
det, und diese unter Lichtentwickelung und Schallerregung
durchbricht. Die Entfernung, bei der dies geschieht, nennt
man die Schlagweite. Sie hingt natiirlich von der Dichte
der Electricitiiten an den betreffenden Stellen ab.

Am besten bedient man sich natiirlich zur Ladung und
Entladung der Kleist'schen Flasche der im vorigen Pa-
ragraphen beschriebenen Verbindung der Flasche mit der
Holtz schen Maschiene, indem die dort beschriebenen Knipfe
gleich die Rolle des Ausladers spielen. Man kann auf diese
Weise eine Schlagweite von 10—20 Cm. mit verhiltnissmissig
kleinen Apparaten erreichen.

Giebt man dem Auslader eine solche Einrichtung, dass man das eine
seiner Enden in beliebiger Entfernung von dem Knopf der inneren Bele-
gung feststellen kann, und fiihrt dieser fortwihrend Electricitiit zu (indem
man sie mit dem Conductor einer in Bewegung gesetzten Electrisirmaschiene
verbindet), so erhiilt man natiirlich jedesmal einen Funken und also auch
einen Strom, sobald die Ladung diejenige Stiirke erlangt hat, welche der
gewiihlten Entfernung entspricht. Auf diese Weise ist man im Stande, eine
Anzahl Btrome von stets derselben Stiirke nach einander zu erhalten. Eine
solche Flasche nennt man eine Lane'sche Maassflasche. Verbindet man
die fussere Belegung einer isolirten Flasche oder Batterie mit der inneren
Belegung einer Maassflasche, deren fussere Belegung zur Erde abgeleitet
iat, so werden beide gleichzeitig geladen, sobald map der inneren Belegung
der ersten Flasche oder Batterie Electricitiit zufiihrt. Die auf der iiusseren
Belegung dieser ersten abgestossene gleichnamige Electricitiit begiebt sich
niimlich zur inneren Belegung der Maassflasche. Hat die Ladung in die-
ser gine bestimmte Btiirke erreicht, so springt ein Funke iiber und die
Maassflasche entladet sich. Die Anzahl der iiberspringenden Funken ist

also ein directes Maass fiir die Stlirke der Ladung, welche man der
ersten Flasche oder Batterie mitgetheilt hat.
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Electromotorische Kraft. FElectromotorische Spannungsreibe, 37

felsiure, so iiberwiegt die positive Electricitit, welche die
Fliissigkeit in Beriihrung mit dein Zink annimmt, so iiber die
negative Electrieitit, welche das Kupfer, wenn es allein in
der Fliissigkeit wiire, annehmen wiirde, dass auch das Kupfer
freie positive Electricitiit annimmt. Diese wird aber vermin-
dert um den Betrag der negativen Spannung, welche das
Kupfer durch die Berithrung mit der Schwefelsiiure angenom-
men hat. Andererseits wird auch die negative Spannung des
Zinks verringert durch die positive Spannung, welche die
Schwefelsiure durch die Beriihrung mit dem Kupfer ange-
nommen hat und welche sich von der Schwefelsiure auf das
Zink ausbreitet. Es sei z. B. die negative Spannung, welche
Zink in verdiinnter Schwefelsiure annimmt, gleich — 100,
also die der Schwefelsiiure gleich + 100, ferner die Spannung
des Kupfers in Schwefelsinre gleich — 10, also die der Schwe-
felsiiure + 10, so wird also, wenn Zink und Kupfer zugleich
in Schwefelsiiure stehen, die Spannung des Kupfers sein miissen
gleich — 10+ 100 =+ 90, und ebenso die des Zinks gleich
— 100 + 10 gleich — 90.

Man nennt nun die Differenz der Spannungen, welche zwei
Kérper erlangen, wenn sie in einer und derselben Fliissigkeit
stehen, die electromotorische Kraft dieser Combination.
Man kann die Metalle in eine Reihe ordnen, in welcher jedes mit
einem ihm in der Reihe folgenden combinirt negativ electrisch
wird. Es versteht sich von selbst, dass eine solche Reihe nur
fiir eine bestimmte Fliissigkeit Geltung hat. Combinirt man die
Metalle in einer andern Fliissigkeit, so #indern sich die Span-
nungen. Doch sind die Abweichungen in der Reihenfolge der
Metalle nur unwesentlich. Fiir verdiinnte Schwefelsiure ist
nach Poggendorff's Versuchen die Spannungsreihe folgende:
Zink, Zinn, Blei, Eisen, Kupfer, Silber, Platin,
| Kohle. Diese Reihe lehrt aber nicht blos die Art der Elec-
tricitit kennen, welche an jedem der combinirten Metalle auf-







Richtung des Stromes. Pole der Kette. 39

nur iiusserst geringfiigig gegen diejenige ist, welche man durch
Reibung herstellen kann, wenn also auch in derselben Zeit
sich sehr viel geringere Electricititsmengen durch den Schlies-
sungsbogen bewegen, so sind déch viele Wirkungen der elec-
trischen Strome mit Hiilfe der Contactstrome deutlicher und
stirker zu erzielen, eben wegen ihres gleichmiissigen Anhal-
tens. Uebrigens werden wir bald Mittel kennen lernen, die
Wirkungen dieser Strime wesentlich zu verstirken.

Ueber die Richtung, welche der Strom im Schliessungs-
bogen hat, kann man nicht zweifelhaft sein, da er stets von
dem in der Spannungsreihe spiiter stehenden Metall zu dem
frither stehenden gerichtet sein muss. In der in Fig. 6 ab-
gebildeten Kette sind Kupfer und Zink als die
beiden Metalle gedacht; der Strom geht hier im
Schliessungsbogen vom Kupfer zum Zink. Da
nun aber durch die Wirkung des Contacts fort-
wiihrend negative Electricitit aus der Flissigkeit
zum Zink und positive Electricitit vom Zink

fgads zur Fliissigkeit und von dieser zum Kupfer sich
bewegt, so circulirt also auch in der Flissigkeit ein Strom
und zwar vom Zink zum Kupfer, also in entgegengesetater
Richtung als im Schliessungsbogen. Es ist dieser Umstand
ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal zwischen den Contaet-
oder galvanischen Strémen und den durch Reibungselectriei-
tit erzeugten, da die ersteren nur bestehen kénnen in einem
vollstindig zum Kreise geschlossenen System von Leitern,
wiihrend bei den durch Reibungseleetricitit erzeugten Strémen
die Leitung immer an einer Stelle durch einen Nichtleiter
unterbrochen ist.

Um zu bezeichnen, dass der Strom im Schliessungshogen die Rich-
tung vom Kupfer zum Zink habe, nennt man das hervorragende Ende des
Kupfers den positiven, das des Zinks den negativen Pol. Da aber
bekanntlich Zink in Beriilrung mit Kupfer positiv electrisch wird, so nennt
man das Zink das positive und das Kupfer das negative Metall. Man






Spannung im Schliessungshogen. 41

stimmte Spannung, wie sie der electromotorischen Kraft der
Kette entspricht, und die wir fiir den positiven Pol +a, fiir
den negativen Pol —a nennen wollen. Die Spannung + a am
positiven Pol wird in dem ihr zunichst gelegenen Quer-
schnitte die natiirlichen Electricititen vertheilen, sich mit der
negativen vereinigen, die positive frei machen. Dadurch er-
hiilt also dieser Querschnitt ebenfalls freie positive Electricitit.
Diese freie Eleetricitit des ersten Querschnittes wirkt nun
wieder auf den zweiten vertheilend, und dieser erhilt wie-
der freie Electricitit, und so fort in jedem folgenden Quer-
schnitte. Ganz dasselbe findet natiirlich auch mit der negati-
ven Electricitit auf der Seite des negativen Poles statt. Der
electrische Strom kommt also hier ganz auf dieselbe Weise
zu Stande, wie wir dies bei der Verbindung zweier mit ent-
gegengesetzten Electricititen geladenen Conductoren gesehen
haben und die beiden Electricitiiten bewegen sich gleichzeitig
in entgegengesetzter Richtung durch den Schliessungsbogen.
Nun kann aber nicht auf allen Theilen des Schliessungshogens
die gleiche Spannung herrschen. Vielmehr wird der dem po-
sitiven Pole zuniichst gelegene Querschuitt auf der einen Seite
stets freie positive Electricitit von der Spannung + a empfan-

gen, anf der anderen Seite stets einen Theil derselben an sei-
nen Nachbarquerschnitt abgeben. Deshalb wird die Spannung
in diesem Querschnitt also um einen gewissen Werth geringer
sein als +a. Auf dieselbe Weise empfingt der zweite Quer-
schnitt des Schliessungsbogens fortwithrend freie positive Elec-
tricitit von dem ersten und giebt fortwihrend wieder solche
an den dritten Querschnitt ab, in ihm ist also die Spannung
wieder geringer, als im ersten Querschnitt. Ganz dasselbe
findet aber auch am negativen Pole mit der negativen Elec-
tricitiit statt. Wir kommen so zu dem Schlusse, dass von den
beiden Polen her auf dem Schliessungsbogen eine allmithliche
Abnahme der freien Spannung stattfinden muss, auf der einen
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Rheostat. Rheochord. ﬁ 9

schleift, das andere Ende ist, nachdem man den Draht durch
Drehung des Cylinders fest in die Schraubengiinge eingelegt
hat, an dem Messingeylinder befestigt, auf welchem ebenfalls
eine Feder schleift. Verbindet man die beiden Federn mit
den Polen der Kette, so muss der Strom durch die ganze
Linge des feinen Drahtes gehen, um dann in den Messing-
eylinder und von diesem zur Kette zuriick zu kehren. Dreht
man aber jetzt die beiden Cylinder, so wickelt sich ein Theil
des Drahtes von dem Holzeylinder ab und auf dem Messing-
cylinder auf. Es wird also jetzt der Strom schon nach Durch-
laufung einer geringeren Drahtlinge zu dem Messingeylinder
und von diesem weiter gehen, wird also einen geringeren Wi-
derstand zu iiberwinden haben.

Handelt es sich nur um kleine Widerstiinde, welche aber
genauer abgestuft werden sollen, so kann“man sich des in

Fig. 16.

Fig. 16 abgebildeten Apparates bedienen, welcher den Namen
Rheochord fiihrt, weil hier die den Strom leitenden Drihte
wie Saiten ausgespannt sind. Die beiden gerad ausgespann-
ten Driihte a und b sind an ihren Enden in Messingklétzen
festgeschraubt und durchbohren den Messingklotz K, welcher
sich selbst parallel anf der Unterlage hin und her geschoben
werden kann, Auf der Theilung h i kann man ablesen, wie
lang die in den Kreis eingeschalteten Drahttheile sind.

Um sehr grosse Widerstinde in einen Kreis einzuschal-
ten, bedient man sich mit Vortheil iibersponnener Neusilber-
drihte von grosser Liinge und sehr geringem Durchmesser,
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83 Btromvers weigung,

die niimliche sein miissen. Denken wir uns nun den Leiter
der Linge nach in zwei gleich dicke Theile gespalten, so wer-
den auf jeden dieser Theile die Hilfte der Stromfiden kom-
men, der Strom wird sich gleichmiissig zwischen den beiden
Hiilften des Leiters theilen, und da beide Hiilften ganz gleich
sind, so wird die Stromstirke sowohl als die Stromdichte in
den beiden Theilen ganz gleich sein.

Denken wir uns nun den Leiter in irgend einem ande-
ren Verhiltniss gespalten, so dass die Dicke des einen Thei-
les die des anderen um das n-fache iibertrifft, so werden in
dem ersteren auch n mal so viel Stromfiden liegen, als in dem
zweiten, die Stromstirke wird also im ersteren die n-fache
von der im zweiten sein, die Stromdichte aber wird in bei-
den Theilen gleich sein.

~ Diese Betrachtung filhrt uns zn dem Problem der
Stromvertheilung in veraweigten Leitungen. Sei, Fig. 21,
ABFDC ein Kreis, in welchem bei A
der Sitz der electromotorischen Kraft
sein mag, welche einen Strom in der
Richtung der Pfeile veranlasst, und
sei dieser Kreis zwischen D und F' in
die beiden Zweige DEF und DGF
gespalten. Nehmen wir zunichst an,
die beiden Zweige wiiren einander

genau gleich, so wird sich der Strom

Fig. 21.

in die beiden Zweige ganz gleichmiissig

theilen. Haben die beiden Zweige aber ungleiche Widerstiinde,

so kinnen die Eleetricititsmengen, welche durch die beiden

Ziweige in gleichen Zeiten stromen, nach den obigen Betrach-
tungen nicht mehr gleich sein,

Um nun zu untersuchen, in welcher Weise der Strom

gsich in die beiden Leitungen theilt, wollen wir annehmen, der

Widerstand des Zweiges DEF sei gleich W und der des Zwei-




Yl ba el B
k A e T e h |
] [ " T
B 1 1] cha A T liehi 1 b } el A1l
1k IE i 1 [1 (11] ] e ped 5 IR LR E k A11E ]
% : . L T} 1 1 e | 1 4 Tige | |
I velcne L ENLET i e '] BETL TIIESSaY (3 B T Ty 1
BT} 1 1 l d T ! I T i 1 T L 4 | R ATE
L 1T 0 )1 11 n1 ke 7t rarieht ¥ ) atpta
i [LET | [ L ¥ l[ET1Ee 11e ATIRT i i % M OLOT IS i
7 % 9 * g b
el i ls o A il Ehed s A 8 | r B
5 i} (L& TLIC 1 1 14 Ls ohi 124 1 i i ¥ i
] ] ] L i 'l p N e "
= L
] i 1 3
i | $







Kirehhoff'sche Formeln. 85

and ferner wollenn wir voraussetzen, dass J;==0 ist, d. h. dass in dem
Zweige CED kein Strom exisire. Man hat dann:

Fiir den Punect C: Ji—dJdg=10 ' (1)
Fiir den Punect D: Jy—dy=10 (2)
Fiir den Umgang ACED:  J; wy —Jywe=1U (3)
Fiir den Umgang BDEC: T, we— Jywy=10 k (4)

Fig. 22.

Auns der Divigion von (3) und (4) folgt:
J5 Wy Iy Wy
S =
Da nun nach (1) J;=Js und nach (2} J; =, o ist
Jypwyp o Jyows
Jywe ™ Jywy
oder
Wi . Wy
W Wy
d. h. wenn ein ‘Strom sich in zwei Arme ftheilt, welehe durch
ginen Zwischendraht verbunden sind, undin diesem Fwisclien-
draht ist die Stromstirke Null, so verhalten sich die Wider-
gtinde der beiden Theile des einen Armes wie die Widerstiinde

der beiden Theile des anderen Armes,

§. 43. Die Gesetze der Stromverzweigung finden unge-
mein hiiufige Anwendung in der Muskel- und Nervenphysio-
logie. Wir wollen daher gleich hier einige dieser Anwendun-
gen besprechen,

Es ist eine sehr hiunfige Aufgabe, durch einen Muskel
oder Nerven einen Strom von bestimmter Stirke zu senden,
und diese Stiirke schnell nach Belieben #ndern zu konnen.
Zu diesem Zweck bedient man sich des schon im & 36 be-
schriebenen Rheochords (s. Figur anf folg. Seite), indem
man den Strom sich zwischen Rheochord und Nerv theilen



86 Rheochord.

lisst, oder wie man sich ausdriickt, das Rheochord als
Nebenschliessung zum Nerven einschaltet. Verbindet

Ig. 23.

man ndmlich die beiden Klemmen mit den Polen der
Kette und fiihrt ausserdem wvon denselben Klemmen je einen
Leitungsdraht zum Nerven, so theilt sich der Strom: ein Zweig
geht durch das Rheochord, ein anderer durch den Nerven.
Die Stromstiirke im Nerven hingt nun ab von dem Verhilt-
niss des Widerstandes der eingeschalteten Saitenstiicke des
Rheochords zu dem Widerstande der den Nerven enthaltenden
Leitung. Je nither also der Schieber K den Zuleitungsdrithten
steht, desto schwiicher ist der den Nerven durchfliessende
Strom, und je weiter man den Schieber von jenem entfernt,
desto stiirker wird der Strom im Nerven. Steht der Schieber
ganz dicht an den Klemmen, so ist der Widerstand in diesem
Zweige (da der Schieber aus einem gut leitenden Metall be-
stecht und einen betrichtlichen Querschnitt hat) gegen den
Widerstand im Nervenkreise unendlich klein, es geht dann
also so gut wie gar kein Strom durch den Nerven.

Um alle moglichen Abstufungen der Stromstiirke erzielen
zu kinnen, muss das Rheochord so beschaffen sein, dass man
auch iiber ziemlich betrichtliche Widerstinde zu gebieten bat.
Du Bois-Reymond hat zu diesem Zweck dem Apparat fol-
gende Einrichtung gegeben (s. Figur 24 auf folg. Seite): Auf
einem Brett sind zwei feine Platindriihte parallel ausgespannt,
deren jeder etwas iiber 1 Meter lang ist. Unter diesen
bewegt sich in einer passenden Bahn ein Schlitten von Mes-
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Striime in nicht prismatischen Leitern, 97

vor in einem viereckigen Leiter, wo die Zu- und Ableitung
an zwéi Puncten, die ungefihr gleichweit von der Mitte ab-

stehen, geschieht.

§ 47. Denken wir uns den Leiter Figur 32 als eine
Ebene, auf welche in A und B die Pole eciner Kette aufge-
setzt werden, in A der positive, in B der negative Pol, so
wirken die electrischen Spannungen, welche die Pole besitzen,
vertheilend anf die natiirlichen Electricitiiten des ebenen Lei-
ters und diese gerathen in Bewegung, indem die positive
Electricitiit von A abgestossen, von B angezogen wird, die
negative Hlectricitit dagegen von A angezogen und von B
abgestossen wird. Wir haben im §. 20 gesehen, wie sich aus
diesen Anziehungen und Abstossungen der Vorgang des elec-
trischen Stromes im Schliessungsbogen ableiten lisst. In dem
jetzt von uns betrachteten Falle ist aber das Verhiltniss in-
sofern bedeutend schwieriger, als der punctfirmige Poldraht
nicht mit einem einfach linearen Leiter, sondern mit einem
in der Ebene nach allen Richtungen sich ausdehnenden Leiter
i Verbindung tritt. Die vertheilende Wirkung des Poles ist
daher auch nach allen Richtungen hin thiitig, und es strémt

von A aus nach allen Seiten hin positive Electricitiit, wiithrend
Rosenthal, Electricitiitslehre. IT, Aufl, 7



E]R Strisme in nicht prismatisehen Leitern.

von allen Seiten her negative Electricitiit nach A hinstrémt.
Um A herum bilden sich daher Schichten, auf denen die freie
positive Spannung allmiihlich abnimmt. Dasselbe findet mit
der negativen Spannung um B herum statt und diese Span-
nungen werden zuletzt auf einer irgendwo zwischen A und B
geiegenen Linie Null sein. Deswegen ist die Zahl der Bah-
nen, auf denen die Strimung der Electricitit zwischen A und
B stattfindet, unendlich, ihre Gestalt und Lage hiingt von der
Lage der Puncte A und B ab und von der Gestalt des Lei-
ters, in welchem die Bewegung stattfindet. Bisher haben wir
diesen- Leiter als nur in der Ebene ausgedehnt mns vorge-
stellt, gleichsam unendlich dinn. Handelt es sich aber um
einen Korper, in dessen Innern die beiden Punete A und B
sich befinden, so geschicht natiirlich das Strémen der Eleetri-
citiit gleichfalls nach allen Richtungen. Die Stromungsbahnen
bilden dann in einander geschachtelte Flichen, welche alle
durch die Puncte A und B gehen, und den ganzen Kérper
erfiillen. Legt man eine Ebene durch diese Puncte, so schmei-
det diese alle Strémungsbabnen in Curven, wie die in der
Figur 33 dargestellten.

A e

o G

Fig. 33.

Wenn man den Gang beriicksichtigt, welehen die einzel-







100 Stréme in nicht prismatischen Leitern,

Electroden sich Wirkungen geltend machen trotz der geringeren 8tromdichte.
Solche Fiille kommen auch in physiologischen Versuchen vor und kénnen
hier zu Tiiuschungen Anlass geben.

Denken wir uns an den von Strémen durchflossenen
Leiter einen zweiten Leiter angelegt, durch dessen Beriihrung
jedoch keine electromotorischen Kriifte erregt werden sollen,
so werden sich auch durch diesen die Stréme ergiessen, das
(Ganze wird ein neunes System von anderer Gestalt darstellen.
Hierin wird aber auch nichts geiindert, wenn der angelegte
Leiter, den wir uns von linearer Geestalt denken wollen, den
kirperlichen Leiter nur in zwei Puncte beriihrt. Es wird sich
dann durch diesen Leiter ein Strom ergiessen, dessen Stiirke
von dem Widerstande des Leiters und der Art seiner Anlegung
abhiingt. Schaltet man in diesen Leiter ein strommessendes
Werkzéug ein, und misst die Stirke des durch ihn sich ab-
zweigenden Siromes, bei verschiedenen Arten der Anlegung
an den kirperlichen Leiter, so kann man daraus die Verthei-
lung der Stréme in letzterem kennen lernen. Hiervon wird
im 9. Capitel ausfiihrlicher die Rede sein. Man nennt den
solchergestalt an einen von Strimen durchflossenen Kérper
angelegten linearen Leiter den ableitenden Bogen, die
Anlagerungspuncte heissen die Fusspuncte des Bogens,
und die Entfernung der Fusspuncte von einander die Spann-

weite.

Ist der kirperliche Leiter nicht, wie wir bisher stillschweigend an-
genommen haben, in sich homogen, sondern aus Leitern von verschiedenen
Widerstiinden zusammengesetzt, so indert sich natiirlich dadurch der Gang
der Stromescurven. Denken wir uns den Leiter wiederum in eine Anzahl
gleich dicker Streifen zerlegt, welche alle in dem Ein- und Austrittspunct
des Stromes zusammenlaufen, so werden diejenigen Streifen, ' welche Theile
von geringerem Leitungsvermigen enthalten, natiirlich einen grisseren
Widerstand bieten, Da nun die durch die einzelnen Streifen gehenden
Stromantheile in umgekehrtem Verhiiltniss zu ihrem Widerstande stehen,
so ist klar, dass durch jene Streifen ein geringerer Stromantheil gehen
muss, Eine genauere Verfolgung solcher Probleme ist jedoch #Husserst







Capitel VIIL

Yom Electromagnetismus und der Erregung electrischer

Strome durch Induction,

§ 4% Wir kehren jetzt zu der Betrachtung der Wir-

kungen electrischer Strome zuriick, welche fiir die Electro-
phbysiologie und Electrotherapie von Wichtigkeit sind, und be-
trachten zuniichst einige von den Wirkungen, welche ein von
einem Strom durchflossener Leiter in die Ferne hin ausiibt.
- Leitet man um einen Cylinder von weichem Eisen einen
Strom, indem man ihn mit einem mit Seide besponnenen
Kupferdraht umwickelt, welcher vom Strom durchflossen wird,
so wird der Eisenstab magnetisch und erlangt alle Eigen-
schaften eines auf irgend eine andere Weise magnetisch ge-
machten Stahlstabes. Das eine Ende des Eisenstabes wirkt
jetzt anziehend auf den Nordpol, abstossend auf den Sudpol
einer Magnetnadel, verhiilt sich also ebenfalls als Siidpol, wiih-
rend das andere Ende den Siidpol der Magnetnadel anzieht
und den Nordpol abstdsst, also ein Nordpol ist.

Welches Ende des Stabes ein Siid- und welches ein Nord-
pol wird, das hingt von der Richtung ab, in welcher der
Strom den Stab umkreisst. Sieht man nimlich den Stab von
der einen Endfliche her an, und kreist der Strom um ihn in
der Richtung des Zeigers einer Uhr, so ist dieses Ende ein
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1{)8 Unipolare Inductionswirkungen,

laren Wirkungen nicht getituscht werden, so ist es auch nithig,
den zu reizenden Nerven vor der unzeitigen Erregung auf
unipolarem Wege sicher zu stellen. Wollte man z. B. zwei
Driihte an den Nerven legen, den einen direct mit dem einen
Pole der Inductionsspirale verbinden, den anderen aber durch
eien Schliissel oder ein Quecksilberniipfchen unterbrechen,
so wiirde der Nerv stets unipolarer Erregung ausgesetzt sein.
Man verbindet daher die Pole der Inductionsspirale mit den
beiden Klemmen des Schliissels Fig. 28, und fiihrt von diesem
dann zwei Driihte zum Nerven. So lange der Schliissel ge-
schlossen ist, bildet er eine sehr gut leitende Nebenschliessung
zum Nerven, und es geht keine Spur der Inductionsstréme
durch den letzteren. Oeffnet man aber den Schliissel, dann
ist die Verbindung des Nerven mit den Polen der Inductions-
spirale hergestellt, und die Erregung beginnt.

Schwieriger ist es, wihrend der Reizung des Nerven selbst
die gleichzeitige Wirkung unipolarer Abgleichung zu verhiiten.
Am besten ist es, zu diesem Zwecke eine gute Ableitung zur
Erde von der oberen der beiden an den Nerven angelegten
Electroden ausgehen zu lassen. Indem man auf diese Weise
die unipolare Abgleichung zur Erde begiinstigt, verhiitet man,
dass sie durch den Nerven selbst und die mit ihm in Zusam-
menhang stehenden Theile erfolge. Die Ableitung zur Erde
geschieht am besten durch eine Verbindung mit den Gas-
oder Wasserleitungsrohren des Gebsiudes mittelst eines miglichst
kurzen und dicken Drahtes.

Welche Vorsichtsmaassregeln man aber auch zur Verhii-
tung der unipolaren Erregung anwenden mige, es ist immer
anzurathen, dass man sich bei physiologischen Versuchen, wo
die Reizung mit starken Inductionsstromen geschieht, und
daher die Gefahr unipolarer Erregung vorhanden ist, durch
einen Controlversuch von der An- oder Abwesenheit derselben
iiberzeuge. Dieser Controlversuch beruht darauf, dass die







]_1{} Extrastrom, Induction durcl Magnetstiibe,

Ein solcher entsteht auch bei der Schliessung des Stromes,
ist aber hier nicht leicht nachzuweisen. Die
R folgende, zuerst von Edlund benutste Anord-
@ nung liefert diesen Nachweiss: Der Strom der
| Kette a theilt sich bei b und ¢ in zwei Zweige,
}ia welche in entgegengesetzter Richtung um eine
| Magnetnadel herumgefiihrt sind. In den einen
Zweig cemtgh ist die Spirale S eingeschaltet,
| der andere Zweig cfpihb enthiilt einen Wider-
stand, welcher dem von S gleich, aber zickzack-
formig ausgespannt ist. Es gehen also um die
Magnetnadel zwei gleich starke, aber entgegen-
gesetzt gerichtete Strime, wie die ungefiederten
Pfeile zeigen, und es kann daher keine Ablen-
kung der Nadel erfolgen. Schliesst man nun
den Strom, indem man den einen Pol der Kette,
q, in ein bei b angebrachtes Quecksilberniipfchen
taucht, so wird die Nadel abgelenkt im Sinne des Zweiges

cefpihb, kehrt aber bald wieder auf den Nullpunkt zuriick.
Denn der im anderen Zweige entstehende Strom wird anfiing-
lich durch den in der Spirale S entstehenden Extrastrom,
welcher ja die entgegengesctzte Richtung hat, als der Haupt-
strom, geschwiicht und jener muss daher zeitweise das Ueber-
gewicht haben. Oeffnet man aber die Kette, so hort der
Hauptstrom ganz auf, in der Spirale S entsteht ein Extra-
strom, welcher dem Hauptstrom gleichgerichtet ist, und dieser
ergiesst sich durch beide Zweige in gleicher Richtung, wie
die gefiederten Pfeile zeigen. Man erhiilt daher eine Ablen-
kung der Nadel in entgegengesetzter Richtung als bei der
Schliessung.

§. 52, Nihert man einer Rolle, welche mit dem Multi-
plicator in Verbindung steht, schnell einen Maguetstab, so







112 Stiirkere Wirkung der Drathhiindel,

Bezug auf ihre kurze Dauer gleichen. Wir wollen hier nur

andeuten, dass gerade in dieser kurzen Dauer die Ursache
ihrer starken physiologischen Wirkung liegt, weil sich dadurch
eimige auffiillige Erscheinungen erkliiren, welche fiir die Con-
struction der Inductionsapparate von Wichtigkeit sind,

§ 53. Legt man niimlich in die Hohlung der inneren
Rolle des in Fig. 36. dargestellten Inductionsapparates einen
weichen Eisenstab, und vergleicht die physiologiseche Wirkung
der Inductionsschliige mit und ohne denselben, (was sehr gut
nach der Empfindung geschehen kann, welche sie z B. in
den Armen hervorufen) so wird man finden, dass diese nicht

8o sehr verstirkt ist, als man nach der Zunahme der magne-

tischen Wirkung erwarten sollte. Ersetzt man nun den Eisen-
stab durch ein Biindel weicher Eisendriihte, so erscheint die
physiologische Wirkung ungemein verstirkt. Der Grund
dieser stirkeren Wirkung des Drahtbiindels erhellt aus fol-
gender Betrachtung: Stellt in Fig. 39. der
mittlere Kreis die primiire Rolle, der iiussere
Kreis die secundire Rolle und der mittelste
schraffirte Kreis den massiven Eisenstab vor,

so entsteht bei der Schliessung des primiiren
Stromes nicht nur in der secundiiren Rolle ein
Inductionsstrom, sondern auch in der Masse des Eisenkernes,
welcher ja auch ein Leiter ist. Dieser letztere nun wirkt bei
seinem Entstehen wieder inducirend auf die secundiire Spirale,
und zwar in entgegengesetzter Richtung als die primiire Spi-
rale. Der Inductionsstrom der secundiren Spirale erleidet
dadurch eine solche Verzigerung dass seine physiologische
‘Wirkung betriichtlich geschwiicht wird. Derselbe Vorgang
wiederholt sich bei der Oeffnung des Stromes. Besteht
der Eisenkern jedoch aus einem Biindel diinner Driihte, welche
durch einen Firnissiiberzug oder auch nur durch die diinne

Fig. 39.
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118 Helmholtz 'sche Einrichtung.

liert, kehrt die Feder in ihve Lage zuriick und schliesst den
Strom wieder. So kommt dasselbe Spicl zu Stande, wie bei

Fig. 41.

dem oben beschriebenen Hammer, und in der secundiren
Spirale i werden fortwihrend Strime inducirt, deren Stirke
durch Verschieben der Rolle beliebig abgestuft werden kann.

Um die bedeutende Ungleichheit in der Wirkung der
Schliessungs- und Oeffnungsinductionsstrime zu vermeiden
(s. § 54.) hat Helmholtz eine sinnreiche Modification an
dem Magnetelectromotor angebracht. Schraubt man niimlich
die Schraube s an dem in Fig. 40. dargestellten Hammer so
hoch, dass das Platinbliittchen des Hebels hh, ihr nicht mehr
anliegt, und bringt zwischen der Siule A und dem Anfange
der primiiren Spirale eine Verbindung durch einen Draht an,
so geht der Strom durch die primére Rolle und um den Elec-
tromagneten; dieser zieht den Anker an und wiirde ihn dauernd
angezogen halten. Schranbt man jedoch die Spitze i so in
die Hihe, dass sie bei der Abwirtsbewegung des Hebels hh,
ein an der unteren Seite desselben befindliches Platinblittchen
beriithrt, so ist jetzt eine Leitung hergestellt vom positiven
Pol der Kette durch die Siule A, den Hebel hh,, die Spitze i
und die negative Siule B zum negativen Pol der Kette, und
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den Du-Bois’schen Schlittenmagnetelectromotoren angebracht
zu werden pflegen. Der Strom der Kette tritt in die die
vibrirende Feder tragende Siule ein, geht dann durch den
Drabt g, und die Schraube f zur primiren Spirale ¢, sodann
durch die Windungen des Electromagneten b und kehrt iiber
die Siule a zur Kette zuriick, Wird nun der Anker h an-
gezogen und beriibrt in Folge dessen die an seiner unteren
Fliche angebrachte Platinplatte die Spitze der Schraube f,
so ist die kurze Leitung von g durch die Feder nach a ge-
schlossen, der Strom wird in ¢ und b sehr schwach und der
Anker wird wieder nach oben gefiihrt u. s. f.

Die solcher Gestalt in der secundiren Spirale i inducir-
ten Strime unterscheiden sich von der auf gewithnliche Weise
erzeugten durch zweierlei Umstiinde. Erstlich sind sie absolut
schwiicher, denn da auch bei dem Schluss der durch die Neu-
silberfeder gebildeten Nebenschliessung noch immer ein Rest
von Strom in der primiren Spirale zuriickbleibt, so gehen die
Schwankungen der Stromstirke in der primiren Spirale
zwischen engeren Grenzen vor sich; von diesen Grenzen aber
hiingt die absolute Stirke der in der secundiiren Spirale in-
ducirten Stréme ab. Zweitens aber konnen sowohl bei der
Abnahme der Stromstirke, als bei ihrer Zunahme in der
primiren Spirale die Extrastréme in dieser sich bilden, wo-
durch, wie wir gesehen haben, der Verlaut der in der secun-
diren Spirale inducirten Strome verzogert wird. Das Ge-
nauere iiber dieses Verhiltniss stellt Fig. 43 nach einer Unter-
suchung du Bois-Reymonds dar. Wir sehen hier iiber-
einander die Vorginge in den beiden Spiralen dargestellt,
und zwar oben die in der primiren, darunter die in der
secundiiren Spirale, links die bei der Schliessung (beziehlich
Verstirkung) des primiren Stromes, rechts die bei der Oeff-
nung (beziehlich Schwiichung) desselben. Wenn der Strom
in der primiren Spirale geschlossen ist, so hat er eine Stirke,
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der Helmholtz'schen Modifieation entstehenden zu unipolaren
Erregungen Anlass geben, wenn der Strom der primiiren

Spirale sehr stark, und die Bedingungen der unipolaren Ab-
gleichung giinstig sind.

§. 7. Auch fiir therapeutische Zwecke sind die du
Bois'schen Schlittenapparate die besten, doch baut man sie
zu diesem Behuf grésser, withrend der Schlitten nicht so lang
zu séin braucht. Auch pflegt man den ganzen Apparat in
einen Kasten einzuschliessen, um ihn leichter transportiren
zu konnen. Die meisten Schriftsteller iiber Electrotherapie
haben es fiir ihre Pflicht gehalten, irgend eine unwesentliche
Modification an dem Apparat vorzunehmen, welche alle zu
beschreiben zu weit fithren wiirde.

Die durch Stahlmagnete inducirten Stréme wurden friiher
fast ausschliesslich zu therapeutischen Zwecken verwandt.
Einen Apparat, der solche Strime
liefert, stellt Fig. 45 dar. Vor den
Polen des starken.Hufeisenmagneten
NS werden zwei Cylinder von wei-
chem Fisen, die so genannten Kerne,
welche auf einer gemeinschaftlichen
Platte von weichem FEisen festge-
schroben sind, mit Hiilfe einer Kur-
bel in schnelle Rotation versetzt.
Auf jeden Kern schiebt man eine
Induetionsrolle. Indem man nun
die Kurbel dreht, werden in bei-
den Rollen Stréme indueirt. Denn
die Rollen niihern und entfernen

Fig. 45, sich abwechselnd von den betreffen-
den Magnetpolen. Ks ist aber die Richtung der inducirten
Strome in der einen Rolle stets entgegengesetzt, als in der
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wenig iibercinander greifen. Zwei Federn S und T, welche
vorn gespalten sind, schleifen auf den Kimmen. In der Figur
sind sie etwas abgeriickt. Denken wir uns die Federn an-
gelegt, so schleift der Zahn ¢ der Feder S auf dem Kamme
L, und der Zahn f der Feder T auf dem Kamme 8. Wiirde
aber der Commutator um 1800 gedreht, so kiime d auf 2, g
auf 4 zu liegen. Es ist also beim Drehen der Axe wiithrend
einer halben Umdrehung das Ende K der Inductionsspiralen
mit der Feder S und das Ende h mit der Feder T verbun-
den, wihrend es bei der anderen halben Umdrehung gerade
umgekehrt ist. Stellt man nun die Kiimme so, dass diese Um-
kehr der Verbindungen in dem Augenblick stattfmdet, wo die
Induetionsspiralen gerade vor den Polen des Magneten vor-
beigehen, so bleibt die Stromesrichtung in einer zwischen S
und T angebrachten Leitung stets dieselbe.

Die Stirke des Stromes, welchen ein solcher Apparat
liefert, hiingt ab von der Stiirke des Stahlmagneten, der Be-
schaffenheit der Inductionsspiralen, der Geschwindigkeit ihrer
Drehung und von der Entfernung, in welcher sie bei den
Magnetpolen voriibergehen. Die Entfernung der Rollen von
den Polen ist natiirlich wiihrend der Drehung veriinderlich,
also auch die Stromstirke, welche am grossten ist in der
Zeit, wo die Rollen gerade vor den Magnetpolen voriiber-
gehen. Durch dieses allmiihliche An- und Abschwellen der
Stréme wird die physiologische Wirkung, wie wir gesehen
haben, sehr verringert. Da nun die Kiimme des Commutators
etwas iibereinander greifen, so ist gerade im Moment der
erissten Stromstirke eine Verbindung zwischen den Kiimmen
durch die Federn hergestellt und die Inductionsrollen sind
also in sich metallisch geschlossen. Der in ihnen erzeugte In-
ductionsstrom kann daher des geringen Widerstandes wegen
eine sehr betriichtliche Stromstiirke erreichen. Wenn nun in
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wie wir dies bei unseren Betrachtungen voraussetzen, thie-
rische Theile im Kreise sind, so schadet dies Nichts. Denn da
die thierischen Theile schon einen bedeutenden Widerstand
haben, so wird die Stromstirke durch den Widerstand des
Multiplicators nicht so viel herabgesetzt, um den Vortheil auf.
zuheben, welchen man durch Vermehrung der Windungen
erreicht.

Um jedoch, falls es nithig sein sollte, mit einem Drahte
von geringerem Widerstand arbeiten zu kinnen, windet man
nicht die ganze Liinge des Drahtes hintereinander auf, son-
dern man legt den Draht doppelt und windet ihn dann auf,
wodurch man also zwei genau neben einander herlaufende
Drahtlingen erhiilt. Gesetzt, der Multiplicator hitte 15000
solcher Doppelwindungen. Die vier Enden dieser beiden
Drihte wollen wir mit A, E, a, e bezeichnen. Schliesst man
den Kreis zwischen A und E, so hat man also einen Multi-
plicator von 15000 Windungen. Der daneben laufende Draht
mit den Enden a, e bleibt dann unbenutzt. Verbindet man
E mit a, und schliesst den Kreis zwischen A und e, so muss
der Strom beide Windungen nach einander durchlaufen, man
hat also einen Multiplicator von 30000 Windungen. Verbindet
man endlich A und a einerseits, E und e andererseits mit
einander und schliesst den Kreis zwischen diesen, so theilt
sich der Strom gleichmiissig zwischen die beiden Windungen,
man hat also jetzt einen Multiplicator von 15000 Windungen
und dem doppelten Querschnitt des Drahtes, also halb so
grossem Widerstand, als wenn man nur einen Draht anwen-
det, und viermal geringeren Widerstand, als wenn man die
zweite Anordnung trifft. Endlich kann man noch zwei Strime
durch die beiden Windungen in entgegengesetzte Richtungen
leiten, und hat dann ein sog. Differentialgalvanometer, wie es
z. B. in dem in Fig. 38 schematisch dargestellten Versuche
von Edlund angewandt ist.
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134 Ablenkung durch die Drahtmassen.

genau den Diagonalen des rechteckigen Multiplicator-
Gewindes.

- Die Ursache dieser Erscheinung, welche man die Ab-
lenkung durch die Drahtmassen nennt, ist zu suchen
in den magnetischen Wirkungen des Kupferdrahtes, aus wel-
chem der Multiplicator gewunden ist. Fast alles Kupfer ent-
hilt ein wenig Eisen. Chemisch reines Kupfer kann man
allerdings durch galvanisches Niederschlagen aus reinen
Lisungen von Kupfersalzen erhalten, doch ldsst sich dieses
nicht zu so feinen Driihten ausziehen, als man zu Multiplica-
toren braucht. Wenn nun die Nadeln in den Multiplicator
eingehingt werden, so induciren sie in dem Kupferdraht
Magnetismus. Da nun der Multiplicator aus zwei seitlichen
Hiilften besteht, welche durch einen mittleren Spalt getrennt
sind (um die Nadeln einzuhiingen), so ist der in den beiden
Hilften inducirte Magnetismus nahezu gleich, wenn die Nadeln
in der Mitte stehen; sie befinden sich hier in labilem Gleich-
gewicht. Werden die Nadeln aber abgelenkt, so ist der von
jedem Pol auf der entsprechenden Seite inducirte Magnetismus
stirker und die Nadeln begeben sich in die Richtung der
Diagonale, wo sie iiber der grissesten Linge der Kupfer-
masse stehen und daher am stirksten angezogen werden.

Ein solcher Multiplicator wiirde natiirlich villig unbrauch-
bar sein, wenn man nicht ein Mittel besiisse, die Ablenkung
durch die Drahtmassen zu compensiren. Dieses geschieht
dadurch, dass man in der Nihe des Nullpunctes einen klei-
nen ganz schwachen Magneten (die abgebrochene Spitze einer
feinen magnetisirten Nihnadel) so aufstellt, dass er den zu-
gewandten Pol der oberen Nadel anzieht. Man dreht daher
das Multiplicatorgewinde so, dass man den Nullpunkt der
Theilung den Nadeln nihert. Dann kommt zuletzt ein Punct,
wo die Richtkraft der Erde und die Ablenkung durch die
Drahtmassen einander gerade das Gleichgewicht balten und
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dann sind die Nadeln auf der Nulllinie in labilem Gleich-
gewicht. Bringt man nun den kleinen Compensationsmagne-
ten an, so kann man es so einrichten, dass er gerade geniigt,
um die Ablenkung durch die Drahtmassen aufzuheben und
die Nadeln auf der Nulllinie in stabilem Gleichgewicht zu halten,
ohne dass der Multiplicator merklich von seiner Empfindlich-
keit einbiisst.

§. 62, Ein vollstindiger, it Beriicksichtigung aller
dieser Momente gebauter Mul-
tiplicator, wie er zu physio-
logischen Zwecken gebraucht
wird, hat daher folgende Ein-
richtung: Eine starke Metall-
platte a Fig. 48 kann mittelst
dreier Schrauben horizontal
gestellt werden. Sie trigt auf
ihrem oberen Rande eine Grad-
theilung. Auf ihr ist die Me-
tallbiichse b drehbar mit Hiilfe
der Schraube ohne Ende g.
Diese Biichse triigt den aus
Buchsbaumholz  geschnitzten
Rahmen C, auf welchem der
Draht aufgewunden ist. Der
Draht ist sorgfiltiz mit Seide
besponnen und jede Lage noch

besonders durch Firnissung
isolirt. Die vier Drahtenden
sind mit Klemmen verbunden,
welche mit den Buchstaben

Fig. 48. A, a, E, e bezeichnet sind.
Oben auf dem Rahmen ist eine Theilung befestigt, iiber wel-
cher die obere Nadel schwebt; die Nulllinie der Theilung ist
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bar kennen gelernt haben, amalgamirtes Zink mit Zinkvitriol-
l6sung, auch als diejenige bewiihrt, welche am leichtesten voll-
kommen gleichartiz herzustellen ist. Die Priifung eines
thierischen (oder sonstigen) Kérpers auf seine electromotorischen
Eigenschaften geschiecht daher auf folgende Weise:

Zwei kleine Gefiisse, aus Zink gegossen, wie ein

solches in Fig. 49 dargestellt ist, sind auf isolirenden
Unterlagen befestigt, und in ihrem Innern wohl amalga-
mirt. Durch Klemmsehrauben k werden sie mit den Enden

des Multiplicatordrahtes verbunden. Aus Fliesspapier gebil-
dete Biusche, welche mit concentrirter Lésung von reinem
schwefelsaurem Zinkvitriol getriinkt sind, stecken in den Ge-
fiissen und ragen iiber deren Rand vor. Kleine Schilder aus
einer isolirenden Substanz (vulcanisirtem Kautschuk) halten
dieselben mit Hiilfe von Kautschukringen in ihrer Lage fest.

Fig. 49.

Die durch den Bausch nicht ganz ausgefiillte Hohlung der
Zinkgefisse fiillt man zur Verringerung des Widerstandes mit
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140 Ableitungsgeflisse von du Bois-Reymond.

Beriihrung mit dem Korper AB nicht selbst Ursache eciner
Electricitiitsentwickelung wird, so wird dieser Bogen jetzt ein
Bestandtheil des ganzen leitenden Systems und es wird sich
durch denselben ein Stromzweig ergiessen miissen, dessen
Stiirke von der Lage des Bogens und von seinem Wider-
stande abhiingt. Ist dieser Bogen der Multiplicator mit den
im vorhergehenden Paragraphen beschriebenen Vorrichtungen,
so erhalten wir eine Ablenkung der Magnetnadel, deren Grisse
im Allgemeinen variiren muss mit der Lage des Bogens an
dem priifenden Kérper oder, was dasselbe ist, mit der Lage
des Korpers auf den Biiuschen.

Wir haben schon im §. 46 gesehen, dass man sich jeden,
irgendwie gestalteten, von Strémen durchflossenen Leiter zer-
legt denken kann in ein System von gekriimmten linearen
Leitern, welche alle durch den Punkt gehen, in welchem die
electromotorische Kraft ihren Sitz hat. In jedem dieser linea-
ren Leiter bewegt sich dann ein Theil der durch die electro-
motorische Kraft in Bewegung gesetzten Electricititen ganz
nach den (lesetzen, welche wir fiir verweigte Leitungen ken-
nen gelernt haben. Denken wir uns diese linearen Leiter
immer schmaler werdend, so gelangen wir zu dem System
von Strémungseurven, von welchen §. 47 die Rede war. Auf
einer jeden solchen Curve wird dann eine verinderliche Span-
nung herrschen (s. oben §. 20.), indem auf der einen Seite
der electromotorischen Kraft die grisste positive Spannung
sein wird, die allmihlich nach der Mitte der Curven zu Null
wird, dann negativ und immer stirker wird, bis an der an-
deren Seite der electromotorischen Kraft diese negative Span-
nung denselben Werth hat, als die positive auf der ersteren.
Verbinden wir nun die Puncte gleicher Spannung auf allen
Strémungscurven mit einander, so erhalten wir ein zweites
System von Curven, welche auf den Strémungscurven senk-
recht stehen, und welche wir Curven gleicher Spannung
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tung und gleicher Stiirke bestimmt, als die electromotorische
Kraft selbst. Man kann daher stets die electromotorische
Kraft ersetzt denken durch eine entsprechende Vertheilung
electrischer Spannungen an der Oberfliche des Leiters, Man
nennt dies das Princip der electromotorischen Ober-
fliche.

Denken wir uns in dem leitenden Kérper ausser der
electromotorischen Kraft C noch eine zweite D enthalten, so
wird diese ebenfalls Stréme in dem Leiter erregen, welche
denselben ganz erfiillen; es wird derselben ebenfalls ein System
von isoélectrischen Flichen im Leiter und demgemiiss von
Spanmungseurven auf der Oberfliche des Leiters entsprechen.
Jeder Punct auf der Oberfliche wird dann eine Spannung
annehmen, welche die algebraische Summe derjenigen
Spannungen ist, welche ihm durch die Wirkung jeder einzel-
nen electromotorischen Kraft allein zukommen wiirde, und dies
ist stets der Fall, wie viele und wie geordnet auch die elec-
tromotorischen Kriifte im Kérper sein mégen.!) Welches da-
her auch die Zahl und die Anordnung der electromotorischen
Kriifte im Innern des Kirper sei, stets lisst sich statt dersel-
ben eine bestimmte Anordnung der Spannungscurven an der
Oberfliche des Kirpers angeben, welche dieselben Stréme im
angelegten Bogen bewirkt. Das Princip der electromotori-
schen Oberfliiche behilt also auch in diesem Falle seine Giil-
tigkeit.

§. 65. Aus dem Vorhergehenden ist klar, dass wir mit
Hilfe des Multiplicators mit der grissten Schirfe die Anord-

1) Helmholtz hat diesen Satz, welchen man das Prineip der Super-
position electromotorischer Kriifte nennt, so wie auch den vorher-
gehenden von der electromotorischen Oberfliche mathematisch ab-
geleitet und experimentell bestitigt. 8. Pogg. Ann. Bd. 89. 8, 211,
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nung der Spannungseurven auf der Oberfliche eines Leiters
ermitteln kénnen. Indem wir niimlich den Korper nach und
nach mit den verschiedensten Puncten auf die §. 63 beschrie-
benen Biiusche anflegen, oder mit den Spitzen der Ablei-
tungsrohren beriihren, welche die Fusspuncte unseres gleich-
artien Bogens vorstellen, erkennen wir, welche Puncte gleiche
Spannung haben (denn in diesem Falle diirfen die Nadeln
nicht abgelenkt werden) und welche Puncte ungleiche Span-
nung haben und in diesem letzteren Falle, welchem Puncte
die grissere positive Spannung zukommt. Denn von diesem
letzteren Puncte her muss der Strom in den Multiplicator ein-
treten, woriiber uns ja die Richtung der Ablenkung Auf-
schluss giebt. Es gehiirt aber zur vollstiindigen Losung dieses
Problemes noch die Bestimmung der Grisse der Spannungs-
differenzen an den beiden beriihrten Punkten. Diese kinnte
man finden durch Messung der Stromstirke und des Wider-
standes bei jeder einzelnen Lage des ableitenden Bogens.
Es giebt aber ein noch einfacheres Mittel zur Bestimmung
jener Differenzen, welches sich zu dem in Rede stehenden
~ Zwecke sehr eignet, ndmlich die Compensation.

Es ist niimlich klar, dass wenn man durch den Multi-
plicator ausser dem Stromzweig, welchen der zu priifende
Korper durch ihn schickt, noch einen anderen in entgegen-
gesetzter Richtung leitet, und die Nadel wird nicht abgelenkt,
die Stirke beider Strome genan gleich sein muss. Da aber
beide Strime denselben Kreis zu durchlaufen, also auch den-
selben Widerstand zu iiberwinden haben, so miissen auch die
electromotorischen Kriifte in beiden Fiillen gleich sein. Trifft
man nun die Anordnung Fig. 50, wo M den Multiplicator, K
eine constante Kette, etwa ein Grove’sches oder Daniell-
sches Element, RR, das Rheochord, W eine Wippe bedeutet,
durch welche man die Richtung des Stromes nach Belieben
éndern kann, und verschiebt den Schieber des Rheochords so
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indem man durch Drehung derjCompensatorscheibe den abge-
leiteten Zweig iindert, bis die Multiplicatornadel auf Null bleibt,
hat man in der dann eingeschalteten Linge des Rheochord-

1] 1A
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Fig. 51,

drahtes das Maass fiir die zu messende electromotorische Kraft.
Die ganze Anordnung wird noch klarer aus der schematischen
Darstellung in Fig. 52. Der Strom der Kette tritt hier durch
die Klemme Il in den Compensatordraht bei S ein, durch-
liuft den ringformig gekriimmten Draht bis N und kehrt iiber
Klemme I zur Kette zurviick, = Die Abzweigung des Stromes
geschieht von den Punkten r und o. An letzterem geht der
Compensatordraht iiber den festen Platinsteg, welcher mit der
Klemme IV in Verbindung steht, an ersterem geschieht die
Ableitung durch die Rolle r, welche gegen den Draht presst
und mit der Klemme III verbunden ist. Der zwischen I
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152 Spiegel-Tangentenbussole.

welches durch drei Schrauben horizontal gestellt werden kann,
sind zwei Drahtrollen BB parallel mit sich selbst verschieb-
bar, die Entfernung von dem Puncte in der Mitte, wo die
Rollen sich beriih-
ren, kann auf einer
Theilung abgelesen
werden. Gerade in
dieserMitte hiingtan
einem mehrfachen
Coconfaden die Ma-
gnetnadel, welche
hier aber keine Na-
del ist, sondern ein
kreisrunder Stahl-
spiegel, welcher so

Fig. 53.

magnetisirt ist, dass
seine magnetische
Axemitseinem hori-
zontalen Durehmes-
ser zusammenfillt.
Leitet man durch
eine oder beide Rol-
len einen Strom,
nachdem das ganze
Instrument so auf-

: gestellt ist, dass der
Spiegel im magnetlschen Meridian hingt, so wird der Spiegel
abgelenkt. Wir haben nun aber § 31 gesehen, dass die
Stromstéirke nur dann wirklich den Tangenten der Ablenkun-
gen proportional ist, wenn die Grisse der Nadel gegen den
Durchmesser des sie umgebenden kreisfirmigen Stromes so
klein ist, dass die Wirkung des Stromes auf die Nadel durch
die Ablenkung selbst nicht geiindert wird. Da nun diese
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Da nun bei den kleinen Winkeln, um welche es sich doch
hier nur handelt, die Tangente des doppelten Winkels gleich
gesetzt werden kann der doppelten Tangente des Ablenkungs-
winkels, so kann man die Stromstirke direct proportional
setzen den abgelesenen Sealentheilen. Um ein absolutes Maass
der Stromstirke durch das Instrument zu erlangen, muss man
es entweder, wie oben §. 31. bei der Tangentenbussole ange-
geben worden ist, mit einem Voltameter vergleichen, oder mit
einer schon gepriiften Tangentenbussole. Da jedoch diese
beiden Instrumente viel zu unempfindlich sind, um durch die-
selben Stréme merklich beeinflusst zu werden, welche auf die
Spiegelbussole wirken, so bedient man sich auch hier des
Princips der Stromverzweigung. Man leitet niimlich, ganz
wie bei der Graduirung des Multiplicators im vorigen Para-
graph angegeben worden, den Strom durch eine Tangenten-
bussole und einen Draht, dessen Widerstand ein bekannfer
Bruchtheil des Widerstandes der Spiegelbussole ist. Schaltet
man dann diese als Nebenschliessung zu jenem Drahte ein,
so geht durch sie nur ein bekannter Bruchtheil des Stromes.
Wenn man also die Stirke des Stromes misst, und die Ab-
lenkung, welche durch jenen Bruchtheil an der Spiegelbussole
hervorgebracht wird, so hat man die Constante des Instruments
bestimmt und kann dasselbe zu absoluten Messungen benutzen.
Es versteht sich von selbst, dass man dabei die verinderliche
Entfernung der Rollen vom Spiegel jedesmal in Rechnung
ziehen muss, deren Einfluss ja leicht durch Versuche nach
Art des eben angegebenen gefunden werden kann.

Man kann dem Instrumente auch eine etwas veriinderte
Gestalt geben, indem man statt des magnetischen Spiegels
einen einfachen geraden Magnetstab anwendet, mit welchem
ein gewohnlicher Glasspiegel durch ein verticales festes Messing-
stiick verbunden ist, so dass der Spiegel iiber den Drahtrollen
in einem kleinen Glasgehiiuse hiingt. Die Drahtrollen und
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172 Thermomultiplicator.

so darf man in den Schliessungsbogen keine grossen Wider-
stiinde einschalten, wenn man starke Wirkungen erhalten will.
Da nun die Ablenkungen der Tangentenbussole, Fig. 15, deren
Widerstand allerdings, da sie nur aus einem zum Kreise ge-
bogenen Kupferstreifen besteht, selir gering ist, bei geringen
Temperaturunterschieden zu klein ausfallen wiirden, so sieht
man sich andererseits doch genéthigt, empfindlichere Mess-
werkzeuge anzuwenden. Man bedient sich zu dem Ende
eigener Multiplicatoren mit astatischem Nadelpaar und sehr
wenigen (50—100) Windungen eines dicken Kupferdrahtes,
dessen Widerstand eben nicht sehr gross ist, so dass der Strom
der Thermosiiule nicht zu sehr geschwiicht wird.

Sehr zweckmiissig zu solchen Messungen ist aber auch
die in Fig. b3 abgebildete Tangentenbussole mit Spiegel-
ablesung, welche man zu diesem Zwecke mit besonderen Rol-
len von wenig Windungen eines dicken Drahtes versieht.
Man kann auf diese Weise selbst mit einem einzigen Thermo-
elemente und sehr geringen Temperaturdifferenzen noch deut-
lich messbare Wirkungen erhalten.

Auf diese Weise ist es moglich, sich der Thermostréme
zu Temperaturbestimmungen zu bedienen, indem man aus der
Stiirke der Stréme auf den Temperaturunterschied der Léth-
stellen schliesst. Wenn dann die eine Lithstelle (beziiglich
die eine Seite der Thermosiule) auf bekannter constanter
Temperatur erhalten wird, z. B. durch Eintauchen in Eiswasser,
so kann man aus der Stiirke des Stromes direct die Temperatur
der andern Lithstelle berechnen. Bedient man sich hierbei
des Thermomultiplicators, so muss man denselben vorher em-
pirisch graduiren. Man bringt die eine Lithstelle nach und
nach auf verschiedene Temperaturen, wiihrend die andere auf
constanter Temperatur erhalten wird, z B. durch Eiswasser,
und notirt die jedesmalige Ablenkung der Nadel. Man erhilt
so eine Tabelle, aus welcher hervorgeht, wie gross die einer
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192 Remak's motorische Puncte,

hier den Widerstand macht, desto besser. Daher thut man
gut, die grissere Electrode auf den zu erregenden Muskel-
bauch selbst mahe der anderen Electrode aufzusetzen. Je
giinstiger man die Verhiiltnisse wiihlt, desto schwiichere Stréme
wird man anwenden konnen, desto leichter ist es dann aber
auch, kriftige Muskelzusammenziehungen zu erlangen, ohne
Schmerzen zu erregen.

Nach dem Vorhergehenden wird es leicht sein, das Ver-
fahren abzuleiten, welches bei der Erregung grisserer Muskel-
gruppen zu befolgen ist. Man wird dann die Electroden so
aufsetzen miissen, dass die Stréme in dem jene Muskeln ver-
sorgenden Nervenstamme eine miglichst grosse Dichte erlan-
gen und man wird dazu eine Stelle wiihlen, wo der be
treffende Nervenstamm mdglichst giinstig gelegen ist, womig-
lich nur von der Haut und der oberflichlichen Fascie bedeckt.
Wo dies nicht der Fall ist, gelangt man oft zum Ziele, indem
man die Electrode fest andriickt und so den Ort der grissten
Stromdichte in die Tiefe in die Niihe des Nerven verlegt. So
z. B. kann man den Phrenicus kriiftig erregen, wenn man die
eine (kleinere) Electrode am hinteren Rande des M. sterno-
cleidomastoideus etwas unter der Mitte seines Verlaufes fest
eindriickt. Die andere Electrode setzt man dabel etwa in
der Fossa supraclavicularis auf. Oder auch man bedient sich
zweier kleinen Electroden, welche man jederseits an der be-
zeichneten Stelle tief eindriickt, und erregt so beide Phrenici
zugleich. Es versteht sich iibrigens von selbst, dass wemn
der solcher Gestalt erregte Nervenstamm ein gemischter ist,
die gleichzeitige Schmerzerregung nicht wmgangen werden
kann, welche dann nach dem Gesetz der excentrischen Em-
pfindungen in den peripherischen Endausbreitungen der erreg-
ten sensiblen Nervenfasern wahrgenommen wird.

Schliesslich bleibt uns noch eine Bemerkung iibrig in
Betreff der Richtung der Stréme. Dass diese bei den indu-
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194 Gebrauech des Extrastromes.

den, bietet gar keinen Vortheil, da bei dem geringen Wider-
stande der primiiren Spirale dadurch gar keine Stromverstir-
kung erzielt wird (Vgl. § 88). Im Gegentheil thut man viel-
mehr gut, dem Elemente etwas grossere Dimensionen zu
geben, als diese cewdhnlich zu haben pflegen, damit sein Wider-
stand moglichst gering sei. Sollte man in einzelnen Fillen
mit den so erzeugten Strémen nicht ausreichen, so miisste
man éin Grove’sches oder Bunsen’sches Element anwenden,
welches man aber in einem gut schliessenden, innen mit Glas
ausgelegten Kasten aufzustellen hiitte, um nicht die Kranken
durch die Démpfe zu belistigen. Noch besser wire es, das
Element in einem Nebenzimmer oder vor dem Fenster zu
haben und die Driihte durch die Wand hindurch zu dem
Apparat zu fiihren.

§. 85. Duchenne empfiehlt, sich bei der Erregung
der Muskeln lieber des in der primiiren Rolle erzeugten Extra-
stromes, bei der Erregung der sensiblen Nerven licber der in
der secundiiren Spirale erzeugten Inductionsstrime zu bedie-
nen. Wenn Duchenne glaubt, dass eine Verschiedenheit
zwischen beiden Arten von Inductionsstrémen bestehe, ver-
moge deren der Extrastrom geeigneter sei, die Muskeln, die
Strome der secundiiren Spirale geeigneter, die sensiblen Ner-
ven zu erregen, so ist dies ein Irrthum. Alle Stréme, sie
migen erzeugt sein, auf welche Weise immer, sind ihrer Natur
nach stets gleich. Verschiedenheiten der physiologischen Wir-
kung kénnen stets nur veranlasst sein durch Verschiedenheiten
der Stirke und der Geschwindigkeit, mit der sich diese iéindert.
Der Grund der Verschiedenheit, welche Duchenne beob-
achtete, ist aber nur in zufilligen Umstiinden zu suchen,
welche in dem Bau seines Apparates begriindet sind. Die
secundiire Spirale des Dnchenne’schen Apparates besteht
némlich ans sehr zahlreichen Windungen eines ausserordent-
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198 Gebrauch des constanten Btromes.

gebenen Indicationen fiir Anwendung des constanten Stromes
konnen nur als auf (z. Th. sehr vereinzelter) Lrfahrung beruhend,
ohne jede klare theoretische Grundlage, angesehen werden.

Fiir die Anwendung der constanten Stréme sind natiirlich
dieselben Grundsiitze maassgebend, wie fiir dieInductionsstrime.
Auch hier kommt es darauf an, die Bedingungen herzustellen,
dass die grosste Stromdichte an der Stelle oder in dem Ge-
bilde sich finde, auf welches man zn wirken beabsichtigt.
Ausserdem aber hat man hier noch darauf zu achten, dass
der Strom in den Nerven und Muskeln cine bestimmte Richtung
habe, da diese auf die Wirkungen von Einfluss ist, was bei den
Inductionsstrémen nur in untergeordnetem Maasse der Fall ist:

Die Wahl der Kette ist vorzugsweize wichtiz. Da der
Widerstand der thierischen Theile sehr gross ist, auch bei
Anwendung fenchter Electroden, so wird man stets eine Kette
von vielen Elementen anwenden miissen, um nur einiger Maas-
sen starke Strome zu erzielen. Daniell’sche Elemente sind
empfehlenswerth, da sie billiger und nicht so listig sind, als
die Grove'schen oder Bunsen’schen. Die von Warren
de la Rue und Pincus angegebene Zinksilberkette ist viel-
leicht der Daniell’schen noch vorzuziehen, da ihre Behand-
lung einfacher ist. Unter den verschiedenen Modificationen
der Daniell’schen Kette aber verdient vorzugsweise die von
Siemens angegebene empfollen zu werden. Braucht man
aber sehr starke Strime, so sind Grove’sche Ketten nicht
zu umgehen. Die kleinen Grove'schen Elemente, welche
du Bois-Reymond angegeben hat, sind dazu am vortheil-
haftesten, da es auf die Grosse des Widerstandes bei der
therapeutischen Anwendung nicht sehr ankommt.

Als Electroden wendet man dieselben an, welche bei
Inductionsstrémen dienen, mit Schwiimmen iiberzogene Platten
von verschiedener Grosse. Je grosser die Electroden sind,
desto stirker wird der Strom, desto geringer aber auch ver-







200 Galvanopunctur,

Was zuniichst die electrolytische Wirkung des Stromes
betrifft, so hat man von derselben Anwendung zu machen ver-
sucht zur Zertheilung von Geschwiilsten und dergleichen.
Doch sind die Erfahrungen iiber diesen Punct noch sehr
mangelhaft. Bei der Anwendung des Stromes fiir diesen
Zweek wird man sich einer méglichst starken Kette von
Daniell’schen oder Grove'schen Elementen bedienen miis-
sen, und als Electroden grosse mit Schwimmen iiberzogene
Platten anwenden. '

Von sehr grosser Bedeutung und schon durch giinstige
Erfahrung erprobt ist die Anwendung der Electrolyse zur
Heilung der Aneurysmen. Man bezeichnet dieses Ver-
fahren gewdhnlich mit dem Namen der Galvanopunctur.
Es handelt sich dabei um einen Fall der sogenannten secun-
didren electrolytischen Wirkung. Wird nidmlich ein
Strom durch eine Fliissigkeit geleitet, so kénnen die an der
einen oder anderen Electrode durch die Electrolyse ausge-
schiedenen Jonen wieder ihrerseits chemische Wirkungen aus-
iiben. Man nennt dann eben diese Wirkungen secundér electro-
lytische. Dergleichen Fiille haben wir schon bei der Be-
sprechung der constanten Ketten kennen gelernt, wo durch
den ausgeschiedenen Wasserstoff das Kupferoxyd zu Kupfer
reducirt wird (in der Daniell’schen Kette) oder Salpetersiure
zu salpetriger Siure (in der Grove’schen; Vgl. §. 27 und 28).
Leitet man den Strom durch Hiihnereiweiss, Blutserum oder
Blut, so werden die Salze dieser Fliissigkeiten zersetzt, am
positiven Pole scheiden sich die Siuren aus und machen dort
das Eiweiss gerinnen. Bringt man nun einen Strom so an,
dass der positive Pol innerhalb einer Arterie oder eines
Aneurysmasackes zu liegen kommt, so geschicht diese Ge-
rinnung ebenfalls. An dem ausgeschiedenen Eiweiss setzt sich
dann noch das Fibrin an, und man erhilt so einen festen Ver-
schluss des Aneurysmasackes, Um dies ins Werk zu setzen,
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| 206 Galvanoplastil,

ist, desto schwerer ist er glithend zu machen, bei zu grosser
Diinne aber kann der Draht leicht beim Zuschniiren reissen.
Ist der Draht gewiihlt und um die Geschwulst gefiihrt, so
handelt es sich darum, ithm den Strom auf zweckmiissige
Weise zuzufiihren. Dabei muss eine solche Anordnung ge-
troffen werden, dass die Leitung bis zu der Schlinge hin einen
miglichst geringen Widerstand bietet. Denn dadurch bleibt
diese Leitung selbst kalt, wilhrend die Schlinge miglichst
stark erwiirmt wird. Middeldorpff steckt daher die Draht-
enden der Schlinge in zwei parallele, durch Elfenbein von
einander isolirte Rihren von Messing (Kupfer wiire noch
besser), welche zugleich als Fiihrung fiir das Zuschniiren die-
nen. Diesen Rihren wird der Strom durch dicke, mit Gutta-
percha iiberzogene Kupferdriithe zugeleitet. Zweckmissig ist
es, an dem Heft der Schneideschlinge eine Vorrichtung anzu-
bringen, welche den Strom durch einfachen Fingerdruck zu
schliessen und zu @ffnen gestattet.

Nun handelt es sich um die zweckmiissige Wahl der
Kette. Wir haben schon oben gesehen, dass die Kette eine
miglichst grosse electromotorische Kraft und einen mdglichst
geringen Widerstand haben muss. Die Daniell’sche Kette
ist daher selbstverstindlich ganz ausgeschlossen. Moglichst
grosse Grove'sche oder Bunsen’sche Elemente sind am
zweckmiissigsten, die letzteren aber vorzuziehen, da die erste-
ren zu theuer sind. Besonders zweckmiissig fiir den vorlie-
genden Zweck ist die Form der Bunsen’schen Elemente, wo
die Kohle die Gestalt einer diinnen ziemlich grossen Tafel hat,
welche in einer schmalen parallelipedischen Thonzelle steht, wiih-
rend das diese moglichst engeumschliessende Zink in einem eben-
falls parallelipedischen Porzellantroge enthalten ist. Man er-
" hilt so Elemente von sehr geringem Widerstande, welche
verhiiltnissmiissig wenig Fliissigkeit zu ihrer Fiillung bedirfen.
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