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Vorwort zur zweiten Auflage.

Die vorliegende zweite Auflage der ,Electricititslehre fiir
Mediciner unterscheidet sich in Plan und Anlage nicht von
der ersten. Die Erfahrungen, welche ich bei meinen Vor-
lesungen iiber diesen Gegenstand an hiesiger Universitit ge-
macht habe, lassen mich die gewiihlte Darstellungsweise als
zweckmiissig ansehen und daher eine Aenderung in dieser
Beziehung als nicht nothwendig erscheinen. Dahingegen habe
ich es mir angelegen sein lassen, Unrichtigkeiten und Fehler
zu verbessern und habe den Inhalt durch vielfache Zusiitze so
bereichert, dass die Bezeichnung dieser neuen Auflage als einer
vermehrten und verbesserten wohl gerechtfertigt erscheinen
diirfte.

Die Nothwendigkeit einer gesonderten Bearbeitung der
Electricitiitslehre fiir den Mediciner wird heute allgemein an-
erkannt, und an vielen Universititen ist dieselbe zu einem
stehenden Lehrgegenstand geworden. Obgleich nun seit dem
Erscheinen der ersten Auflage dieses Buches die medicinische
Physik als solche mehrfach bearbeitet worden ist, auch die
zahlreich seitdem erschienenen Biicher iiber Electrotherapie,
sowie ein Lehrbuch der Nervenphysiologie in einem physica-
lischen Abschnitt denselben Gegenstand behandeln, so wird
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Capitel 1.

Yon den electrischen Fliissigkeiten und ihren gegen-

seitigen Anziehungen und Abstossungen.

]

§. 1. Als Grund der Erscheinungen, welche wir elec-
trische nennen, nehinen die Physiker zwei hypothetische
Fliissigkeiten an, die positive und die negative Electri-
citit, welche, selbst unwiigbar, an der wigbaren Materie
haftend, diese in Bewegung zu setzen oder sich selbst in
jener zu bewegen vermigen, nach Gesetzen, welche wir bald
nither betrachten wollen. Die Eigenschaften, welche diesen
Fliissigkeiten zugeschrieben werden, sind folgende: Jede
derselben stiosst die ihr gleichnamige ab und zieht
die entgegengesetzte an, und diese Abstossung und
Anziehung geschieht in umgekehrtem Verhiiltniss
der Quadrate ihrer Entfernungen.

Denken wir uns nun einen Korper erfiillt mit gleichen
Mengen entgegengesetzter Electricitiiten, welche wir mit + E
und — E bezeichnen wollen, so kann dieser auf einen anderen
Kérper, welcher ebenfalls gleiche Mengen beider Electrici-
titen, etwa + e und — e, enthilt, keinerlei Wirkung ausiiben
(ganz abgesehen natiirlich von den Wirkungen der Schwere
und anderer nicht electrischer Krifte). Denn es wird ja die
Abstossung zwischen + B und + e, —E und — e aufgehoben

Rosenthal, Electricititslohre. IL Aufl, 1
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Electricitiitserregung durch Reibung. 3

Reiben wir z. B. eine Glasstange mit einem Stiicke
wollenen Zeuges und beriihren dann diese Stange mit einem
Stiickchen Blattgold, welches an einem feinen Schellackfaden
befestigt ist, so nimmt es einen Theil der freien Electrieitit
der Glasstange an. Hiingen wir nun den Schellackfaden mit
dem Blitichen so auf, dass das Bliittchen sich in einem hori-
zontalen Kreise drehen kann, und niihern jetzt dem Blittchen
die Glasstange, so bemerken wir, dass es schon ans bedeu-
tender Entfernung abgestossen wird, Diese Abstossung ist,
wie aus dem Vorhergehenden ersichtlich, die Wirkung der
gleichnamigen Eleetricitiiten, welche in dem Glasstabe sowohl,
als im Goldblittchen im Ueberschuss vorhanden sind.

Machen wir nun denselben Versuch mit einer Siegellack-
stange, so fiilhrt er zu dem niimlichen Ergebniss. Auch diese
wird durch Reiben mit Wolle electrisch, auch sie giebt bei
der Beriihrung einen Theil ihrer freien Electricitit an das’
Goldblittchen ab und stosst dasselbe dann ab. Nihern wir
aber die Siegellackstange dem Blittchen, welches mit der
Glasstange in Beriihrung war, so erfolgt keine Abstossung,
sondern eine Anziehung, und dasselbe erfolgt, wenn wir die
Glasstange dem Blittchen nithern, welches mit der Siegellack-
stange in Beriihrung gewesen ist. Daraus folgt, dass die
Glasstange und die Siegellackstange durch das Reiben mit
Wolle zwar beide freie Electricitit erlangt haben, dass aber
diese in der einen die entgegengesetzte sein muss, als in der
anderen. Man bezeichnet nun diejenige Electricitiit, welche
das Glas durch Reiben mit Wolle annimmt, als die positiv e,

und demgemiiss die, welche das Siegellack annimmt, als die
negative,

g Welche von beiden Electricitiiten ein Korper beim Reiben annimmt
hiingt hauptsiichlich von seiner Natur, aber anch von der des Rﬁihzeuge;
und anderen Umstiinden ab. 8o wird Glas beim Reiben mit fast allen
Kirpern positiv electrisch, Harz fast stots negativ electrisch, weshalb man
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Leiter und Nichtleiter. 5%

positive, als der andere negative. Durch die Reibung
wird also keine Electricitiit erzeugt, es wird nur die Vertheilung
derselben in den an einander geriebenen Korpern geiindert,
dergestalt dass der ecine einen Ueberschuss von positiver,
der andere einen Ueberschuss von negativer Electricitiit erhilt.

Auch die oben erwiihnte Eigenschaft des Gemsbartes
kann zur Construction eines Electroscopes verwerthet werden,
indem ein solches Haar, je nachdem es gestrichen worden,
von positiv oder negativ geladenen Korpern abgestossen oder
angezogen wird. Am bequemsten aber zur Erkennung des
Vorhandenseins freier Eleetricitit ist das in Fig. 1. abgebil-
dete Goldblattelectroscop. Es besteht
aus zwei schmalen Streifen sehr diinnen Blatt-
goldes, welche an einem Metallstabe befestigt und
mittelst desselben im Inneren eines Glases auf-
gehiingt sind. Beriihrt man den Metallstab mit
eimem durch Reibung electrisirten Korper, so
geht ein Theil der freien Electricitit auf die
Goldbliittchen iiber, welche also beide mit der
gleichen Electricitit geladen werden und sich daher abstossen.
Bei dem geringen Gewichte der Blittchen geniigen schon

geringe Krifte, um eine merkliche Divergenz hervorzubringen.

§. 4. Fasst man eine Stange Metall mit der Hand und
reibt sie mit einem Stiicke wollenen Zeuges, so wird sie sich
bei der Priifung durch das Blectroscop unelectrisch zeigen,
d. h. sie wird weder das positiv. noch das negativ geladene
Goldbliittchen abstossen noch wird sie bei dem in Fig. 1.
abgebildeten Goldblattelectroscop eine Divergenz der Gold-
blittchen hervorbringen. Befestigt man dagegen die Metall-
stange an einer Handhabe von Glas oder Siegellack und
reibt sie jetzt mit der Vorsicht, sie niemals direct mit der
Hm."i.l zu beriihren, so wird sie sich electrisch verhalten u. z.
posiiv.  Die geringste Beriihrung mit der Hand veicht aus,






Mittheilung der Electricitiit. 7

gemachter Leiter sogleich unelectrisch wird, wenn man ihn
mittelst eines anderen Leiters beriihrt u. s. w.

Die Eintheilung der Korper in Leiter und Nichtleiter ist keine ab-
solute, insofern es hier, wie iiberall in der Natur, allmihliche Uebergiinge
gieht. Alle Metalle, Kohle, Wasser und alle wiissrigen Losungen, die
meisten Gesteine und Erden, die thierischen und pflanzlichen Theile u. A.
sind Leiter; Siegellack, Glas, alle Harze, Schwefel, Wachs, vuleanisirter
Cautschue und viele andere Nichtleiter. Die Luft gehort natiirlich unter
die Nichtleiter, da sonst die in ibr befindlichen Korper sogleich uneleetrisch
werden miissten, doch leitet anch die Luft, wenn sie nicht gansz trocken
ist, und zwar um so besser, je mehr Wasserdampf sie enthiilt. Auch Glas
leitet etwas, besonders wenn sich an seiner Oberfliche Wasserdampf nie-
dergeschlagen hat. Man pflegt daher die zum Isoliren dienenden Glassiulen
noch mit Schellack zu iiberzichen, welcher weniger hygroscopisch ist
als Glas.

§. 5. Isolit man eine metallische Kugel gut, indem
man sie an einer trockenen seidenen Schnur aufhiingt oder
auf einem Glasfusse aufstellt, so kann man derselben mit
Hiilfe einer Electrisirmaschiene, das heisst einer Scheibe
von Glas, welche zwischen zwel fest gegen sie gepressten
Kissen mittelst einer Kurbel in Umdrehung versetzt wird,
grosse Mengen freier Electricitit mittheilen und so die Eigen-
schaften derselben genauer studiren. Nihert man zuniichst
dieser Kugel eine andere isolirte bis zur Berithrung, so wird
man finden, dass die zweite Kugel ebenfalls electrisch ge-
worden und zwar mit der nimlichen Electricitit geladen ist.
Man kann sich hiervon sehr leicht iiberzengen, wenn man an
der Kugel zwei leichte Kiigelchen von Hollundermark mittelst
eines leinenen Fadens befestigt. Indem diese sich ebenfalls
mit der Electricitiit der ersten Kugel laden, stossen sie sich
gegenseitiz ab, und wenn man sie mittelst eines isolirenden
Handgriffes abhebt und ihnen eine geriebene Glasstange nithert,
s0 wird man finden, dass sie die nimliche Electricitiit besitzen,
als die erste Kugel hatte.

Wenn bei diesem Versuche auch an der ersten Kugel



8 Coulomb's Drehwage.

zweil Hollundermarkkiigelchen befestigt sind, so bemerkt man,
dass dieselben auch nach der Beriihrung noch divergiren,
aber nicht mehr so stark als vorher. Es ist also wihrend
der Berithrung ein Theil der freien Electricitiit von der ersten
Kugel auf die zweite iibergegangen. Um jedoch die Menge
zu bestimmen, welche von der ersten auf die zweite iiberge-
gangen ist, miissen wir ein Mittel haben, Eleectricititsmengen
mit Genauigkeit zu messen. Ein solches Mittel besitzen wir
in dem kleinen Goldblittchen, das uns schon mehrfach gedient
hat. Wird dieses niimlich mit einem Schellackfaden (der wie
man sieht nur den Zweck hat, das Blittchen zu isoliren) an
einem feinen Metalldraht oder Coconfaden aufgehiingt, so
nimmt es bald einen festen Stand an, aus dem es nicht ge-
bracht werden kann, ohne dass der Draht torquirt wird.
Stellt man nun neben das Goldblittchen ein anderes, mit Elee-
tricitiit geladenes, so geht ein Theil der Eleetricitit von dem
festen auf das bewegliche Blittchen iiber, und dieses wird
jetzt, da es mit derselben Electricitiit geladen ist, abgestossen.
Da nun aber durch diese Abstossung die Entfernung der
beiden Goldblittchen, also auch die Kraft, mit welcher sie auf
einander wirken, sich indert, so kann man aus der Ablenkung
keine divecten Schliisse auf die Electricititsmengen machen.
Dreht man nun aber den Knopf, an welchem der Metalldraht
befestigt ist, zuriick, bis die beiden Goldblittchen sich wieder
beriibren, so ist klar, dass jetzt zwei Kriifte in- entgegenge-
setzter Richtung auf das bewegliche Goldblittchen einwirken,
niimlich erstens die abstossende Kraft der Electricitit, welche
das bewegliche Goldblittchen von dem festen zu entfernen
strebt, zweitens die Torsion des Drahtes, welche es trotz jener
abstossenden Kraft gerade in Beriihrung mit dem festen
Gloldbliittchen hiilt. Diese letztere Kraft muss also der ersteren
genau gleich sein. Nun ist aber die durch die Torsion aus-
geiibte Kraft proportional dem Winkel, um welchen der



Dichte der Electricitiit. 9

Draht torquirt ist. Folglich giebt der Winkel, um welchen
man den Knopf zuriickdrehen musste, ein Maass fiir die dem
Gioldblittchen mitgetheilte Electricititsmenge. Ein solehes
Instrument nennt man nach seinem Erfinder eine Coulomb’-
sche Drehwage oder ein Coulomb’sches Electrometer.

Beriithrt man nun die mit Electvicitiit geladene Kugel
A mit einem solchen isolirten Goldblittchen, stellt dieses neben
das bewegliche Goldblittchen der Drehwage und notirt den
Winkel, um welchen man den Knopf zuriickdrehen muss, bis
die Goldblittchen sich wieder beriihren, beriihrt dann die
Kugel A mit einer ihr ganz gleichen B und priift jetzt abermals
an der Drehwage, indem man beide Goldblittchen erst ab-
leitend ber-ii]:ut, um ihnen die vom fritheren Versuch noch
vorhandene Electricitit zu nehmen, das feste Goldblittchen
an die Kugel A anlegt und wieder neben das bewegliche
stellt, so findet man, dass dieses jetzt weniger abgelenkt wird,
und dass man den Knopf nur um die Hiilfte des friiheren
Winkels zuriickzudrehen braucht, um die Goldblitter wieder
aneinander zu bringen. Die Kugel A muss also bei der Be-
riilhrung an B die Hilfte ihrer freien Electricitiit abgegeben
haben. In der That, priift man B ganz auf die ndmliche
Weise, so wird man finden, dass sich auf beiden Kugeln
genau gleiche Electricititsmengen befinden miissen, denn wenn
man das feste Goldblittchen an B anlegt, so lenkt es das
bewegliche um denselben Winkel ab, als vorher, und man
muss abermals den Knopf um den gleichen Winkel zuriick-

drehen, wenn die Goldblittchen wieder zusammenkommen
sollen.

§. 6. Da die Electricitiit in einem Leiter sich frei be-
wegen kann, und da die Theilchen einer und derselben Elec-
tricitit sich gegenseitig abstossen, so folgt daraus, dass die
in einem isolirten Leiter vorhandene freie Electricitiit ganz und



10 Dichte der Electricitiit.

gar auf seiner Oberfliche angehiiuft sein muss. Denn die
einzelnen Electricitiitstheilchen werden einander so lange ab-
stossen, bis sie an der Oberfliiche des Leiters angelangt sind,
wo sie natiirlich bleiben miissen, da sie nicht in die nichtlei-
tende Luft iibergehen kionnen. Man kann sich hiervon durch
den Versuch iiberzeugen, indem man irgend einen Leiter,
etwa eine Metallkugel, ladet und dann iiber dieselbe zwei
genau anschliessende Halbkugelschalen von Blech schieht,
die man an isolirenden Griffen hilt. Beim Zuriickzichen der-
selben mird man finden, dass die Kugel vollkommen un-
electrisch ist, und dass simmitliche Electricitiit derselben
auf die Kugelschalen iibergegangen ist. Dasselbe wiirde auch
mit einem Leiter von irgend einer anderen Gestalt der Fall
sein. Die gesammte Electricitit also, welche ecinem Leiter
mitgetheilt wird, sammelt sich in Gestalt einer diinnen Schicht
an dessen Oberfliche an. Hat man nun zwei Leiter von
dhnlicher Gestalt, aber verschiedener Oberfliche, etwa zwei
Kugeln von verschiedenem Durchmesser, und theilt beiden
die gleiche Electricititsmenge mit, so wird diese auf verschieden
grosse Oberflichen vertheilt sein. Auf dem gleichen Flichen-
raum, etwa 10 Cm. wird also bei der kleineren Kugel mehr
Eleetricitiit vorhanden sein, als bei der grisseren. Man nennt
nun diejenige Electricititsmenge, welche auf der Einheit des
Flichenranms vorhanden ist, die Dichte der Eleetricitit, und
man kann daher sagen, dass wenn Kugeln von verschiedenen
Oberflichen mit gleichen Eleetricitiitsmengen geladen sind,
die Dichten sich umgekehrt verhalten wie die Oberflichen
oder, was dasselbe ist, nmgekehrt wie die Quadrate der Radien.
Indem die dem leitenden Kirper mitgetheilte freie Elec-
tricitit durch die gegenseitige Abstossung ihrer Theilchen sich
auf der Oberfliche des Kiorpers ansammelt, bildet sie hier
eine Schicht von sehr geringer Dicke. Die Dicke dieser
Schicht wird aber abhingen von der Grisse der Oberfliche




Dichte der Electricitiit. 1]_

und der Menge der auf ihr angesammelten Eleetricitit. Fs
ist also diese Dicke eigentlich nichts Anderes, als ein anderer
Ausdruck fiir das, was wir soeben als die Dichte der freien
Electricitiit an der Oberfliche der Kérper definirt haben.
Da nun diese freie Electricitiit auf der Oberfliche des Leiters
nur zuriickgehalten wird durch die Unméglichkeit in die
nichtleitende Umgebung iiberzugehen, so steht sie unter einem
von Immen nach Aussen wirkenden Druck, welcher der
Menge der im Kirper vorhandenen freien Eleetricitit dirvect
proportional ist. Man bezeichnet diesen Druck als die Span-
nung der freien Electricitit, und wenn diese Spannung sehr
betriichtlich wird, so vermag sic den Widerstand der isolirenden
Luft zu iiberwinden, und der Leiter verliert einen Theil seiner
Electricitit. Es ist daher unméglich einem Kérper freie Electri-
citiit in unbegrenzter Menge zuzutithren, sondern wenn die Span-
nung oder Dichte der Electricitiit an seiner Oberfliche so gross
geworden ist, dass sie den Widerstand des umgebenden Medium
iiberwindet, so wird alle Electricitit, die man ihm noch zufiihrt,
entweichen. Dies Maximum hingt ab von der Beschaffenheit
des umgebenden Mediums. Bei feuchter Luft z. B. ist der
Widerstand geringer, welcher sich dem Entweichen der Elee-
tricitiit entgegensetzt. Man kann dann die Kérper nicht stark
laden. Setzt man einen mit freier Electricitit geladenen Karper
durch einen Leiter mit dem Erdboden in Verbindung, so geht
die freie Electricitit auf den Erdboden iiber. Da aber dieser
eine s0 ungeheure Oberfliche hat, so wird die Spannung  auf
ihm sofort unmerklich, und es geht daher sehr schnell alle
freie Electricitiit von dem Kérper nach dem Erdboden, und
der Kérper wird ganz unelectrisch. Man nennt dies einen
Kirper entladen,

Von diesen Thatsachen kann man sich mittelst der
Drehwage iberzeugen: denn wenn man verschiedene Kugeln
mit denselben Electricititsmengen ladet und sie mit dem
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Probescheibchen beriihrt, (so wollen wir fortan das feste
Goldblittchen der Drehwage nennen, dessen abstossende Wir-
kung auf das bewegliche beobachtet wird), so muss man,
um die Goldblittchen wieder zur Beriihrung zu bringen, den
Knopf des Electrometers um Winkel drehen, welche den
Quadraten der Radien proportional sind. Dabei ist es ganz
gleichgiiltig, an welcher Stelle einer Kugel man das Probe-
scheibchen anlegt, man wiirde stets dieselbe Ablenkung er-
halten. Priift man jedoch einen mit freier Electricitit gela
denen Leiter von anderer (estalt, etwa einen Cylinder mit
abgerundeten Endfliichen, so wird man finden, dass das Probe-
scheibchen eine viel grissere Electricititsmenge aufnimmt,
also das bewegliche Goldblittchen wiel stirker abgelenkt
wird und nur durch eine stirkere Drehung des Knopfes in
seine Lage =zuriickgebracht werden kann, wenn man es an
die Enden des Cylinders anlegt, als wenn man ihn in seiner
Mitte beriihrt. Wiihrend also bei der Kugel die Dichte der
Eleetricitit iiberall auf ihrer Oberfliche dieselbe ist, ist sie
an den verschiedenen Stellen des Cylinders verschieden, und
das letztere findet auch bei allen Kérpern von irgend welcher
anderen Gestalt statt. Sind die Kérper lang im Verhiltniss
zu ihrer Dicke, so sammelt sich die Electricitiit hauptsiichlich
an ihren Enden an. Vorzugsweise aber sind es die convexen
Partien der Oberflichen und noch mehr die vorspringenden
Kanten und Spitzen, wo die Electricitiit sich anhiiuft, und sie
kann hier sogar cine solche Spannung erlangen, dass sie
den Widerstand der Luft iiberwindet und ausstromt, bis der
Leiter ganz unelectrisch geworden ist. Man muss daher allen
Korpern, weleche zu electrischen Versuchen dienen sollen,
méglichst abgerundete Ecken geben, wenn die freie Eleetricitit

gich in ihnen erhalten soll.



- Capitel IL

Yon der Vertheilung der Eleetricitit und einigen auf

derselben bernhenden Instrumenten.

—

§. 7. Nihert man einen isolirten mit freier Electrieitiit
+ e +  geladenen Leiter A
pinem anderen eben-
falls isolirten Leiter B,
g v  an welchem an ver-
schiedenen Stellen klei-
ne Hollundermarkkii-
oelchen  aufgehiingt
sind, bis zu einer ge-

A. B.

Fig. 2. wissen Entfernung, so
wird man finden, dass dieser zweite Leiter ebenfalls electrische
Eigenschaften annimmt, indem die an ihm befestigten Hollun-
dermarkkiigelchen divergiren. Jedoch findet dies nicht anf
allen Punkten des zweiten Leiters gleich stark statt, sondern
am meisten an den Puncten, welche dem electrischen Karper
A am niichsten, oder von ihm am entferntesten sind, und je
niher der Mitte, um so schwiicher, withrend endlich die gerade
in der Mitte aufgehiingten Kiigelchen unbewegt bleiben. Sowie
man den Leiter A entfernt, ist B wieder vollkommen unelec-
trisch, und so kanm man den Versuch &fter hintercinander






Electricitiitserregung durch Vertheilung. 15

iihmlichen, welcher jedoch aus zwei trennbaren Theilen besteht.
Wir stellen jetzt den beispielsweise mit positiver Electricitiit
geladenen Kérper A so neben dem theilbaren Leiter auf, dass
seine Theile B; und B, mit A in einer geraden Linie liegen
und zwar sei B, der A zugewandte Theil. Es wird sich
dann die freie negative Electricitiit in B,, die positive in B,
ansammeln. Wenn wir nun, wiihrend A an seinem Platze
bleibt, By, und B, von einander trennen, und jetzt A entfernen,
g0 kommen die durch die Einwirkung von A von einander
geschiedenen Electricitiiten in B, und B,, obgleich der Ein-
wirkung von A entzogen, sich dennoch nicht vereinigen; B,
and B, bleiben geladen und zwar mit verschiedenen Electri-
cititen. Wir haben also durch die Wirkung der freien Elec-
tricitiit in A zwei andere Kirper electrisch gemacht, ohne
dass A dabei eine Spur seiner Electricitit eingebiisst hiitte.
Man nennt dies Electricititserregung durch Verthei-
lung oder Influenz, und die Wirkung, welche ein electri-
scher Korper auf die in seiner Nihe befindlichen Leiter ausiibt,
die vertheilende oder influenzirende Wirkung der freien
Electricitiit, weil die neutral-electrische, das heisst in gleichen
Mengen vorhandene positive und negative Electricitiit in dem
influenzirten Korper anders vertheilt worden ist, so dass
Jetzt jede einzeln als freie Bleetricitit zur Wirkung kommt.
Auch folgt ans dieser Vorstellung, dass wenn man die Leiter
By und B, auch nur fiir einen Augenblick in Beriihrung bringt,
sie. wieder vollkommen unelectrisch werden miissen, was die
Erfahrung auch bestiitigt.

Denken wir uns nun wieder, wie in unserem ersten
Versuch den mit positiver Electricitiit geladen Leiter A dicht
n:ahe:n dem unelectrischen Leiter B aufgestellt. Es wird dann
die in B vorhandene natiirliche Electricitit zum Theil zerlegt,
es sammelt sich die positive Electricitiit an dem von A ent-
fernten, die negative an dem A zugewandten Ende von B an.
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Anziehung unelectrischer Korper. Einsauger, 17

abgewandten Theile die positive Eleetricitit an. Da nun
die erstere dem positiven Kérper B niiher ist, als die letztere,
so iiberwiegt die Anziehung jener iiber die Abstossung dieser,
und der ganze Korper A wird von B angezogen. Kommen
beide zur Beriibrung, so neutralisiven sich die negative Elec-
tricitlit von A und ein Theil der positiven von B gegenseitig,
A bleibt positiv geladen und B hat einen Theil seiner posi-
tiven Electricitiit eingebiisst. - Es ist dies die genauere Zer-
gliederung des Vorganges, welchen wir im vorigen Capitel
als Mittheilung der Electricitit kennen gelernt haben.

Auf der vertheilenden Wirkung der freien Eleetrieitit
beruhen verschiedene Einrichtungen und Apparate, mit denen
wir uns jetzt bekannt machen wollen:

§. 9. Zuniichst die sogenannten Einsauger an den
Electrisirmaschienen. Eine Electrisirmaschiene besteht noth-
wendiger Weise aus drei Theilen: 1. Dem durch Reibung
electrisch zu machenden Kérper (eine Glasscheibe oder
Glascylinder oder auch eine Platte vuleanisirten Kautschuks);
2. dem Reibzeug, meist bestehend aus einem mit Zinkamal-
gam') bestrichenen Lederkissen. Gewdhnlich bringt man zwei

') Bunsen (Gasometrische Methoden 61) empfiehlt als sehr wirksam
folgendes Amalgam: Man erhitze 2 Theile Quecksilber in einem
gewiihnlichen Probirglischen und lise darin unter stetem Umriihren
ein Theil klein zertheiltes diinnes Zinkblech und ein Theil Stanniol
auf. Das erhaltene Amalgam schmelze man noch 6—8 Mal unter stetem
Umrithren um, damit es recht geschmeidig werde, und streiche es auf
ein Stiick dickes Seidenzeng. Reibt man damit eine 2 Fuss lange und
11/3 Zoll dieke Porzellanrihre, so erhiilt man binnen wenigen Secunden
eine geniigende Menge Electricitit, um ecine kleine Kleist'sche
Flasche (Biehe §. 11) stark zn laden. Beim Reiben lege man das
Seidenzeug so um die Réhre, dass die reibende Fliche nur halb mit
Amalgam bedeckt ist. Dies ist besonders niitelich zur Entziindung
des Knallgases bei der Gasanalyse. (Vgl. § 16. 8. 32).

Rosenthal, Blectricititslelre. T Aufl, 2
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solche Kissen an, welche die Scheibe zwischen sich fassen und
mittelst Federn und Schrauben gegen dieselbe gepresst werden;
3. dem Conductor, das heisst einem durch Glasfiisse wohl
isolirten Leiter (Kugel oder Cylinder mit abgerundeten Enden,
von Metallblech oder auch von Holz und mit Stanniol beklebt),
welcher die in der Glasscheibe erzeugte Electricitiit anfnehmen
soll. Dieser Conduector nun ist mit zweien oder mehren Spitzen
versehen, welche nahe an der Glasscheibe stehen, da wo diese
das Reibzeug verlisst. Ist nun das Reibzeug zur Erde abge-
leitet, und dreht man die Glasscheibe mittelst der Kurbel, so
wird sie positiv electrisch. Diese positive Electricitiit zieht
in der ihr gegeniiber stehenden Spitze die negative Electricitiit
aus dem Conductor an und stosst die positive ab. Die ne-
gative Electricitiit aber erlangt in der Spitze nach den oben
besprochenen Gesetzen eine soleche Dichte, dass sie den Wi-
derstand der Luft tiberwindet, die diinne Luftschicht zwischen
Spitze nnd Glas durchbricht, sich mit der positiven Electricitiit
der Glasscheibe verbindet und diese neutralisirt. So wird die
Gtlasscheibe immer wieder unelectrisch, um spiter durch die
Reibung von Neuem electrisch zu werden, withrend der Con-
duetor sich mit positiver Electricitit ladet.

8. 10. Ein zweites wichtizes Instrument, das sich anf
Vertheilung griindet, ist der Condensator, erfunden von
Volta. Er dient dazu, kleine Mengen freier Electricitiit er-
kennbar zu machen, was bei vielen wichtigen Versuchen von
grosser Bedeutung ist. Zu diesem Behuf verbindet man iln
mit dem oben beschriebenen Goldblattelectroscop. Streicht
man den Knopf des letzteren mit einer geriebenen Glas- oder
Siegellackstange, so nehmen die Goldblitichen eine bestimmie
Electricititsmenge auf, stossen einander ab und nehmen daher
eine mehr oder weniger divergirende Stellung an. Beriihrt
man den Knopf ableitend, so fallen sie wieder zusammen, Der
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Antheil von Eleetricitit, welchen die Goldbliittchen anfnehmen,
hiingt ab von der Spannung der Electricitit auf dem beriih-
renden Kirper und dem Verhiiltniss ihrer Oberflichen. Ist
nun dieser Antheil sehr gering, so reicht er nicht aus, der
Schwere entgegen die Goldblittchen zu einer merklichen Di-
vergenz zu bringen. Nun wollen wir den Knopf des Electroscops
mit dem Condensator (Fig. 4) verbinden. Dieser besteht aus
zwei Platten von Metall, der unteren, auf
einer isolirenden Glasstange aunfgestellten,
welche auf ihrer oberen Fliche mit einer
diinnen Schicht eines gut isolirenden Fir-
nisses iiberzogen ist, und der oberen, welche
auf ihrer oberen Fliche mit einem isoliren-
den Handgriff versehen ist. Setzt man die
obere Platte anf die untere auf, beriihrt
diese untere mit einem positiv electrischen
Kirper, wiihrend man die obere in leitende
Verbindung mit der Erde bringt, so nimmt
‘die untere Platte einen kleinen Theil posi-
tiver Electricitiit auf. Diese zieht in der
oberen Platte die negative Electricitit an und stésst die posi-
tive Electricitiit ab, welche nach dem Erdboden entweich.
Die in der oberen Platte angezogene negative Electricitiit
wirkt nun aber ihrerseits wieder anziehend auf die positive
Electricitiit der unteren Flatte und bindet sie, so dass diese
keine freiec Spannung erlangt. In Folge dessen kann die
untere Platte noch mehr freie positive Electricitiit aus dem
Leiter aufnehmen, diese zieht wieder die negative Electricitiit
der oberen Platte an und stosst die positive ab, welche nach
dEII} Erdboden entweicht u. s. £ Man sieht, dass auf diese
Wer?a die untere Platte weit mehr Electricitit aus dem Leiter
aufmmm't, als sie sonst thun wiirde, und dass in der oberen
Platte eine entsprechende Menge Electricitiit von entgegenge-
Eﬂi
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setztem Vorzeichen gebunden sein wird. Hebt man nun die
Verbindung der oberen Platte mit dem Erdboden auf und
entfernt dieselbe mittelst des isolirenden Handgriffes, so wird
die ganze Klectricititsmenge in der unteren Condensatorplatte
frei, und wenn man sie mit dem Knopf des Goldblattelec-
troscopes beriihrt, so weichen dessen Bliittchen sehr betricht-
lich auseinander.

Man kann auch die untere Condensatorplatte unmittel-
bar auf der Metallstange des Goldblattelectroscopes festschran-
ben und erhilt dann nach Ladung derselben ganz auf die
oben beschriebene Weise und nach Abhebung der oberen
Platte den verstiirkten Ausschlag der Goldblittchen.

Mit Hiilfe der vertheilenden Wirkung der freien Elec-
tricitiit kann man auch sehr leicht entscheiden, von welcher
Art eine irgendwie erzeugte Electricitit ist. Wir berithren
mit dem electrischen Kérper den Knopf des Electroscops und
die Goldblittchen divergiven. Wir nithern nun eine geriebene
Glasstange dem Knopfe des Electroscops langsam aus der
Ferne und sehen die Divergenz der Goldblittchen entweder
grisser oder kleiner werden. Im ersteren Falle muss die
zu priifende Electricitiit positiv, im letzteren negativ sein. Ist
niimlich das Electroscop mit positiver Eleetrititiit geladen, so
wird diese bei Anniitherung des (lasstabes, welcher ja eben-
falls freie positive Electricitit enthiilt aus dem Knopf nach
den Goldblittchen getrieben, hier wird also die Spannung ver-
mehrt, und die Divergenz wiichst. Ist jedoch das Electroscop
mit negativer Electricitiit geladen, so wird diese durch die
positive Electricitit des Glasstabes nach dem Knopfe hingezo-
gen, in den Goldblittchen wird die Spannung vermindert, und
die Divergenz nimmt ab.

§ 11. Auf demselben Princip wie der Condensator be-
ruht die Leydener oder Kleist'sche Flasche, mit Hiilfe
deren man betriichtliche Electricitiitsmengen ansammeln kann,

= LT
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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 liduft 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 dusseren Belegung, zieht die ne-
gative an und stésst die positive ab, welche nach der Erde
entweicht. Man ist somit im Stande auf der inneren Belegung
grosse Mengen positiver und auf der diusseren eine entsprechende
Menge negativer Electricitiit anznsammeln. 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 zugefiihrte
Electricititsmenge 4+ A, Diese bindet auf der Husseren Belegung eine
Electricitiitsmenge — 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 sei = *¥/. A. Dann bindet jedenfalls — B auf der inneren Be-
legung eine positive Electricitiitsmenge, welche absolut genommen gleich
ist /o0 B. Es ist also anf der inneren Belegung an gebundener Electri-
citit vorhanden %%/ %/ A = %01/ 00 A, und an freier Electricitiit
A — "0 o A = %00 A, was nahexu Yo A ist. Diese freie Elee-
tricitit von A bindet nun wieder eine entsprechende Menge auf B und
wird zum Theil von ihr gebunflen n, 8. f Von der ganzen der inneren
Belegung zugefiihrten Electricitiit wird also nur ein Theil frei sein, das
Meiste gebunden, Die innere Belegung wird also viel mehr Eleotricitit
aufnehmen kiémnen, als ihr sonst vermbge ihrer Oberfliiche miglich
gewesen wire. Das Verhilltniss von B zu A, welches wir Beispiels halber
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gleich %5, annahmen, wird natiirlich, alles andere gleichgegetzt, von der
Dicke der isolirenden Euhstann abhiingen und sich um so mehr der Einheit

niihern, je diinner diese ist. Die panze Betrachtung ist natiirlich auch fiir
die Condensatoren giiltig.

Um sehr bedeutende Electricitiitsmengen anzusammeln, muss man die
Oberflichen der Belegungen miglichst vergrossern, Da sehr grosse Flaschen
ausserordentlich unbequem wiiren, so verbindet man die iusseren und in-
neren Belegungen mehrer Flaschen unter einander. Eine solche Anord-
nung nennt man eing electrische Batterie,

§. 12.  Mit Hiilfe der Vertheilung kann man auch grosse
Electricititsmengen von bedeutender Spannung erzeugen.

Hierzu dient am besten die von Holtz erfundene Influenz-
oder Vertheilungsmaschiene, welche in Fig. 5 dargestellt

ist. Sie besteht aus zwei parallel und méglichst nahe an ein-
ander aufgestellten Glasscheiben. Die eine von beiden ist
fest und mit zwei diametral gegeniiber stehenden Ausschnitten
versehen, an welchen gezahnte Papierstiicke, die so genannten
Belegungen, der Glasplatte angeklebt sind, Die zweite Glas-
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platte kann in schnelle Rotation um eine senkrecht zu beiden
Platten stehende Axe versetzt werden. Den Belegungen der
festen Scheibe gerade gegeniiber stehen vor der beweglichen
Scheibe zwei Einsauger e und f, ganz wie die bei den Elec-
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 Drehung und kommt der be-
treffende Theil derselben vor die Belegung f‘ so geht die
negative Eleetricitiit zum Theil auf den Einsauger f, zum
Theil aut die Belegung f’ iiber. Dadurch ist also die Bele-
gung f‘ negativ geladen worden. Diese negative Eleetricitiit
von f* wirkt nun ihrerseits wieder auf die Glasscheibe und
den Einsanger f, sie theili diesem negative, der Glasscheibe
aber positive Electricitit mit, welche letztere nach einer halben
Umdrehung wieder zum Theil auf die Belegung ¢, zum Theil
auf den Einsauger e iibergeht. Wie man sieht, verstiivken 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 mébglich ist.

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

5- 13. Das letzte 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 grissere Electricititsmengen
verschaffen kann, Der Electrophor besteht aus einer Platte
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von Harz, dem sogenannten Kuchen!), welcher in einer
Metallbiichse, der Form, enthalten ist, und einer Metall-
scheibe mit isolirendem Handgriff, dem Deckel, welcher je-
doch einen geringeren Durchmesser haben muss, als der
Kuchen.  Man reibt diesen letzteren, welcher miglichst
diinn sein muss, mit einem recht trockenen Katzenfell oder
Fuchsschwanz, wodurch der Kuchen negativ electrisch wird.
Setzt man den Deckel auf den Kuchen, so dass er nirgends
die Form beriihrt, so zersetzt die negative Electricitit des
Kuchens die natiirlichen Electricitiiten in Form und Deckel.
In der Form hiiuft sich die positive Electricitiit an der obe-
ren, dem Kuchen zugekehrten Seite an, die negative an der
unteren, im Deckel ist es natiirlich nmgekehrt. Beriihrt man
nun die Form ableitend, so entweicht deren negative Electri-
citiit nach dem Erdboden. Stellt man jetzt eine leitende Ver-
bindung zwischen Form und Deckel her, so wverbindet sich
die negative Electricitiit des letzteren mit der positiven der
ertheran, und der Deckel behilt nur die durch den Kuchen
gebundene positive Electricitiit. Sobald man nun den Deckel
an seinem isolirenden Handgriff vom Kuchen abhebt, wird
diese positive Electricitiit frei und kann auf eine Leydener
Flasche oder wohin man sonst will, iibertragen werden. In-
dem man dieses Verfahren éfter wiederholt, kann man ganz
betréichtliche Mengen positiver Electricitiit erhalten, ohne dass
der Kuchen merklich von seiner Wirksamkeit verliert.

Man kann noch verschiedene Modificationen in dem beschriebenen
Verfahren anbringen, so z. B. Form und Deckel einzeln ableiten, oder auch

1) Nach Berzelius besteht eine gute Kuchenmasse aus 10 Theilen
Gummilack, 3 Theilen Harz, 2 Theilen venetianischem Terpentin, 2
Theilen Wachs und !/, Theil Pech. In neuerer Zeit wendet man
wohl auch statt der Harzkuchen Platten von Hartgummi an, Die
Form kann dann ganz entbehrt werden,
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und welche wir der Reihe nach mit 1, 2, 3 u. s. f., vom Con-
ductor aus nach der Erde hin geziihlt, bezeichnen wollen.

Im ersten Moment der Beriihrung nun wird die freie
Electricitiit des Conductors di¢ 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 Electricitiit des Conductors
verbinden und diesen neutralisiven; der Conductor hat also
einen Theil der freien Electricitit eingebiisst und dafiir ist
der Querschnitt 1 mit einer gleichen Menge positiver Electri-
citiit geladen.

Im zweiten Zeitmoment wird nun die freie Electricitit
des Querschnittes 1 wieder vertheilend wirken auf die natiir-
lichen Electricititen des Querschnittes 2, sie wird dessen ne-
gative Electricitiit anzichen und sich mit ihr neutralisiren,
withrend der Querschuitt 2 mit positiver Electricitiit 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 aufnehmen, um sich mit ihr zu
neutralisiven, die dadurch freigewordene positive Electricitiit
der Erde wird natiirlich unmerklich sein. Da mun aber der
letate Querschnitt von dem vorletzten wieder positive Electri-
citit empfiingt, dieser wieder vom drittletzten u. s. £, so wird
der ganze Vorgang nicht eher ein Ende haben kimnen, als
bis simmtliche freie Electricitit vom Conductor und dem
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Draht verschwunden und beide wieder unelectrisch gewor-
den sind,

Wenn man sich nun die Querschnitte, in welche wir den
Draht zerlegt haben, unendlich diinn und die einzelnen Zeit-
momente unendlich kurz denkt, so sicht man, dass der ganze
Vorgang darin besteht, dass continuirlich freie positive Elec-
tricitiit in der Richtung vom Conductor zur Erde, freie negative
Electricitiit dagegen in der Richtung von der Erde zum Condue-
tor sich fortpflanzt. Dabei ist es ganz gleichgiiltiz, ob man
sich vorstellt, wie wir gethan haben, dass die in einem Quer-
schnitt auftretende freie Electricitiit in diesem durch Verthei-
lung von dem vorhergehenden Querschnitt entstanden ist, oder
direct von dem vorhergehenden auf diesen iibergegangen, denn
das schliessliche Resultat bleibt dadurch ungeiindert.

Denken wir uns nun den Conductor statt mit positiver
mit negativer Electricitiit geladen, so wird der Vorgang ganz
der nimliche sein, nur dass jetzt die negative Electricitit in
der Richtung vom Conductor zur Erde, die positive dagegen
von der Erde zum Conductor sich fortpflanzt. Einen solchen
Vorgang nun, in welchem sich die beiden Electricitiiten mit
gleichen Geschwindigkeiten in entgegengesetzter Richtung
durch denselben Leiter bewegen, nennt man einen electri-
schen Strom, und man nennt Richtung des electrischen
Stromes diejenige, in welcher sich die positive Electricitiit
fortpflanzt, indem es sich von selbst versteht, dass die nega-
tive sich dann in entgegengesetzter Richtung bewegen muss.

& 15. Wenn wir nun zwei Conductoren nehmen, von
denen der eine mit positiver, der andere mit negativer Elec-
tricitit geladen ist, und diese durch einen leitenden Draht in
Verbindung setzen, so wird in dem Draht wesentlich derselbe
Vorgang stattfinden, als hitten wir jeden der Conductoren
einzeln mit der Erde in Verbindung gesetat. Von der Seite
des positiven Conductors her wird durch die Vertheilung von



Electrischer Strom, 29

Querschnitt zu Querschnitt eine Bewegung der positiven
Electricitiit vom Conductor nach der Mitte des Drahtes zu
und eine Bewegung der negativen Electricitit von der Mitte
nach dem Conductor zu stattfinden; umgekehrt wird sich auf
der Seite des negativen Conductors die negative Electrieitiit
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 gegenseitig neutralisiren. Man sieht also, dass der
electrische Strom in beiden Hiilften des Drahtes ein und die-
selbe Richtung hat niimlich 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 natiirlich mit Vortheil einer Kleist'schen Flasche
oder einer Batterie bedienen, da die beiden Belegungen einer
solchen ja nur zwei Conductoren vorstellen, welche ausser-
ordentlich stark mit positiver und negativer Electricitiit 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 Stréme 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 Driihte, die von e und f ausgehen, in zwei Knipfen aus-
gehen lisst, und diese Knipfe, nachdem die Maschiene in Gang
gesetzt worden, allmiblich von einander entfernt, so kann die
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Eleetricitiit erst iibergehen wenn die Dichte auf den Knipfen
hinreichend gross geworden ist, um den Widerstand der
Luft zwischen den Knépfen zu durchbrechen, und man
erhiilt dann eine Reihe von einzelnen Entladungen oder Stri-
men, welche um so seltner anf einander folgen, aber auch um
so heftiger sind, je grisser die Entfernung der Knopfe ist.

Man kann auch die Holtz’sche Madchiene mit der
Kleist'schen Flasche verbinden, und so noch heftigere Ent-
ladungen erzielen. Verbindet man néimlich die Einsauger e
und f mit den beiden Belegungen der Kleist’schen Flasche,
withrend gleichzeitig von diesen Belegungen in Knipfe aus-
lanfende Driihte ausgehen, deren Knépfe in verschiedenen
Entfernungen einander gegeniiber gestellt werden, so gehen
die Electricititen von den Einsaugern e und f auf die Be-
legungen der Kleist’schen Flasche iiber, binden sich hier
gegenseitiz und vereinigen sich erst dann durch die Knopfe,
wenn ihre Dichte eine hinreichend grosse geworden. We-
gen der gegenseitigen Bindung auf den Belegungen der
Kleist’schen Flasche kann man aber viel grissere Electriei-
tiitsmengen anhiiufen, welche auch noch bei sehr bedeutenden
Entfernungen der Knépfe sich zu vereinigen vermdigen.

& 16. Die Wirkungen der electrischen Strime sind
sehr mannichfaltige. Wir wollen hier eine kurze Uebersicht
derselben geben, indem wir diejenigen, welche fiir’ unsere
Zwecke ein besonderes Interesse haben, spiter noch ausfiihr-
lich werden zu besprechen haben.

Wenn man eine Kleist’sche Flasche mit einem s. g.
Auslader, d.h. einem Bogen von Metall, welcher mit einem
isolirenden Handgriff versehen ist. entladet, indem man das
eine Ende des Ausladers an die iiussere Belegung bringt, und
das andere der inneren Belegung allmiihlich niihert, so be-
merkt man, dass wenn der Auslader dem Knopf der inneren
Belegung bis auf eine bestimmte Entfernung sich geniihert
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hat, plitzlich ein Funke iiberspringt, der je mach der Stirke
der Ladung mehr oder weniger hell leuchtet und zugleich von
einem Schall begleitet ist. Indem niimlich durch die Verthei-
lung schon wiihrend der Anniherung des Ausladers auf die-
sem sich die entgegengesetzte Electricitit ansammelt, als auf
dem Knopf der Flasche, erlangt die Electricitit 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 Schlag weite. Sie hiingt 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 beschricbenen Verbindung der Flasche mit der
H oltz schen Maschiene, indem die dort beschriebenen Kniipfe
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 fithrt dieser fortwiihrend Eleetricitiit zu (indem
man sie mit dem Condunctor einer in Bewegung gesetzten Electrisirmaschiene
verbindet), so erhilt 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 Stréme von stets derselben Stirke nach einander zu erhalten. Eine
solche Flasche nennt man eine Lane’sche Maassflasche, Verbindet man
die finssere Belegung einer isolirten Flasche oder Batterie mit der inneren
Belegung einer Maassflasche, deren Hussere Belegung zur Erde abgeleitet
18t, 50 werden beide gleichzeitig geladen, sobald man der inneren Belegung
der ersten Flasche oder Batterie Electricitiit zufiihrt, Die anf der dnsseren
Belegung dieser ersten ahgestossene gleichnamige Electricitit begiebt sich
uﬂmli.ch zur inneren Belegung der Maassflasche. Hat die Ladung in die-
ser eing hestimmte Stirke erreicht, so springt ein Funke iiber und die

Maassflasche entladet sich. Die Anzahl der liberspringenden Funken ist

also bin directes Maass fiir die Stiirke der Ladung, woelehe man der
ersten Flasche oder Batterie mitgetheilt hat,
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Bringt man in der Leitung, welche die innere und
fiussere Belegung verbindet, noch eine Unterbrechungsstelle
an, so kann auch hier die Electricitit mit Funkenbildung
iiberspringen, wenn die Entfernung nicht zu gross ist. Schiebt
man statt der Luftschicht irgend einen anderen Isolator ein,
so wird dieser durchbrochen, falls die Ladung stark genug ist.
Bringt man in die Unterbrechungsstelle einen leicht entziind-
baren Korper, wie Aether, Schiesspulver u. 5. w., so wird er
entziindet. Knallgas verbindet sich, wenn der Funke durch-
schliigt, sogleich zu Wasser.

Man benutzt dies bei der Gasanalyse zur Bestimmung des
Sauerstoffes oder Wasserstoffes. Um nimlich in einem Gas-
gemenge den O-gehalt zu bestimmen, fingt man es iber
Quecksilber in einem graduirten Glasrohr aunf, in welchem
oben zwei Platindriihte eingeschmolzen sind, welche eine kleine
Luftstrecke zwischen sich freilassen. Ein solches Glasrohr
nennt man ein Eudiometer. Man tiigt dann eine abgemessene
Menge H zn und lisst einen electrischen Funken durchschla-
gen. O und H verbinden sich zu Wasser, und da dieses
einen im Vergleich zu dem Knallgase, aus welchem es entstan-
den ist, unendlich kleinen Raum einnimmt, so erfihrt man
aus der Volumsverminderung, welche das Gasgemenge er-
fahren hat (natiirlich unter Beriicksichtigung des Druckes, der
Températu.r ete.), wieviel O in dem Gemenge enthalten war.
Umgekehrt muss man, um den H-gehalt eines (Gemenges zu
bestimmen, O zufiigen und dann verpuffen.

Wenn man die beiden Enden des Leiters einander gegeniiberstellt
und ein Kartenblatt dazwischen schiebt, so wird dieses stets an der Etel!a
durchbohrt, wo die negative Electricitiit herkommt. Es ist dies also ein
Mittel, um die Richtung eines Stromes zu bestimmen, wenn sie sonst un-

bekannt ist,

Schaltet man in die Leitung Glasrohren ein, in welchen
die Luft sehr verdiinnt ist, und leitet den Strom durch ein-
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geschmolzene Metalldriihte ins Innere der Réhren, so geht er
durch die verdiinnte Luft und diese wird dabei gliihend und
lenchtet im Dunkeln. Man kann diese nach ihrem Erfinder
als ,,Geisler’sche Réhren® bezeichneten Réhren mit verschie-
denen (Gasen fiillen und man findet dann, dass jedes Gas mit
einer anderen Farbe lenchtet, welche bei der Zerlegung durch
das Prisma fiir jedes Gas characteristische Spectra giebt.
Auch die Natur der eingeschmolzenen Metalldriihte hat jedoch
anf das Spectrum Einfluss, indem sich unter der Einwirkung
des Stromes etwas von dem Drahte verfliichtigt und ins Glii-
hen geriith. Desshalb sind diese G eisler’schen Rihren sehr
geeignet, um die characteristischen Spectra der Substanzen
zu untersuchen.

Fliissigkeiten, welche den Strom leiten, wie Wasser, Siu-
ren und Basen, Salzlosungen, werden durch den electrischen
Strom in ihre Bestandtheile zerlegt. Die Gesetze dieser che-
mischen Wirkung des Stromes werden wir spiiter genauer be-
trachten.

Leitet man den Strom durch feine Driihte, so werden
diese erwiirmt und wenn der Strom stark ist, verbogen und
zersplittert. :

Leitet man den Strom durch Spiralen von Draht, in
deren Inneren sich Nihnadeln befinden, so werden diese
magnetisict. Die Richtung der Magnetisirung ist nicht con-
stant. Man kann daher dieses Mittel nicht zur Bestimmung
der Strﬂmesri{:htung benutzen.

Leitet man den Strom bei einer Magnetnadel vorbei, so
wird diese abgelenkt, so dass sie sich senkrecht zur Richtung
des Stromes zu stellen sucht. Von dieser Wirkung wird spiiter
ausfiihrlich die Rede sein.

Leitet man den Strom durch den menschlichen Kirper,
s0 fiihlt man einen erschiitternden Schlag, welcher je nach der

o 1] . " -
Stirke des Stromes mehr oder minder heftig ist. Ein in den
Rosenthal, Electricititalohre, L1, Aufl. 3






Capitel IV.

Von der Eleetricititserregung durch Contact und den

continuirlichen electrischen Stromen.

& 17. Wir haben bisher unter den Mitteln, die electri-
schen Fliissigkeiten von einander zu trennen, nur die Reibung
betrachtet. Indem wir nun einige andere als fiir unsere Zwecke
weniger wichtig iibergehen, wenden wir uns zur Betrachtung
der Electricititserregung durch Contact. In der That
geniigt es, dass zwei Leiter, welche nicht homogen sind, ein-
ander beriihren, um die natiirlichen Electricititen in ihnen zu
zersetzen und den einen positiv, den anderen negativ electrisch
zu machen.

Man nehme eine Kupfer- und eine Zinkplatte, beide mit
isolirenden Handgriffen versehen und auf einer Seite glatt po-
lirt, lege sie mit diesen Seiten auf einander und beriihre die
dusseren Fliichen beider ableitend. Trennt man sie jetzt mit-
telst der isolirenden Handgriffe und priift sie einzeln am Elee-
troscop mit Hiilfe des Condensators, so wird man die Zink-
platte positiv, die Kupferplatte negativ electrisch finden. Es
versteht sich von selbst, dass bei diesem Versuche dic eine
Condensatorplatte von demselben Metalle sein muss, wie das,
womit sie berithrt wird, weil sonst schon durch diese Beriih-
rung Electricitiit frei wiirde.

:'._!'-F
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Electromotorische Kraft. Electromotorische Spannungsreihe. 37

felsiiure, so iiberwiegt die positive Electricitit, welche die
Fliissigkeit in Beriihrung mit dem Zink annimmt, so iiber die
negative Electricitiit, welche das Kupfer, wenn es allein in
der Fliissigkeit wiire, annehmen wiirde, dass auch das Kupfer
freie positive Electricitdt 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 Schwefelsiure gleich + 100, ferner die Spannung
des Kupfers in Schwefelsidure gleich — 10, also die der Schwe-
felsiure + 10, so wird also, wenn Zink und Kupfer zugleich
in Schwefelsiure 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 ithm 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 éndern sich die Span-
nungen. Doch sind die Abweichungen in der Reihenfolge der
Metalle nur unwesentlich. Fiir verdiinnte Schwefelsiiure 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-
tricitiit kennen, welche an jedem der combinirten Metalle auf-
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Richtung des Stromes. Pole der Kette. 39

nur dusserst geringfiigig gegen diejenige ist, welche man durch
Reibung herstellen kann, wenn also auch in derselben Zeit
sich sehr viel geringere Electricitiitsmengen durch den Schlies-
sungsbogen bewegen, so sind doch viele Wirkungen der elec-
trischen Stréme mit Hiilfe der Contactstrome deutlicher und
stirker zu erzielen, eben wegen ihres gleichmissigen Anhal-
tens. Uebrigens werden wir bald Mittel kennen lernen, die
Wirkungen dieser Strome 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-
withrend negative Electricitiit ans der Fliissigkeit
zum Zink und positive Electricitit vom Zink

zur Fliissigkeit und von dieser zum Kupfer sich
bewegt, so cirenlirt also auch in der Flissigkeit ein Strom
und zwar vom Zink zum Kupfer, also in entgegengesetzter
Richtung als im Schliessungsbogen. KEs ist dieser Umstand
ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal zwischen den Contact-
oder galvanischen Strémen und den durch Reibungseleetrici-
tit erzeugten, da die ersteren nuar bestehen kénnen in einem
vollstiindig zum Kreise geschlossenen System von Leitern,
withrend bei den durch Reibungselectricitiit erzeugten Strimen
die Leitung immer an einer Stelle durch einen Nichtleiter
unterbrochen ist.

Um zu bezeichnen, dass der Strom im Schliessungsbogen die Rich-
tung vom Kupfer zum Zink habe, nennt man das hervorragende Ende des
Kupfers den positiven, das des Zinks den megativen Pol. Da aber
bekanntlich Zink in Beriihrung mit Kupfer positiv electrisch wird, so nennt
man das Zink das positive und das Kupfer das negative Metall. Man
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Spannung im Schliessungsbhogen. 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 zuniichst gelegenen Quer-
schnitte die natiirlichen Electricitiiten vertheilen, sich mit der
negativen vereinigen, die positive frei machen. Dadurch er-
hiilt also dieser Querschnitt ebenfalls freie positive Electricitiit.
Diese freie Electricitiit des ersten Querschnittes wirkt nun
wieder auf den zweiten vertheilend, und dieser erhiilt 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 Electricitiiten 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 Schliessungsbogens
die gleiche Spannung herrschen. Vielmehr wird der dem po-
sitiven Pole zuniichst gelegene Querschnitt anf der einen Seite
stets freie positive Electricitit von der Spannung + a empfan-
gen, aut der anderen Seite stets einen Theil derselben an sei-
nen Nachbarquerschnitt abgeben. Deshalb wird die Spannung
inrdieaem Querschnitt also um einen gewissen Werth geringer
sein als +a.  Auf dieselbe Weise empfingt der zweite Quer-
schnitt des Schliessungsbogens fortwihrend freie positive Elec-
tricitéit 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 Elee-
tricitit statt. Wir kommen so zu dem Schlusse, dass von den
beiden Polen her auf dem Schliessungsbogen eine allmiihliche
Abnahme der freien Spannung stattfinden muss, auf der einen
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Stromes zur Nadel, die Richtung des Stromes in dem Drahte
umkehrt, indem man das Ende, welches mit dem positiven
Pole in Verbindung war, mit dem negativen verbindet und
umgekehrt. Um nun fiir jede Richtung des Stromes und jede
Stellung der Nadel zu demselben leicht die Richtung der Ab-
lenkung zu finden, ist die Ampére’sche Regel sehr bequem.
Danach soll man sich denken, es sei eine menschliche Figur
in den Strom eingeschaltet und zwar so, dass dieser zu den
Fiissen ein und zum Kopf wieder austritt, und es habe diese
Figur ihr Gesicht der Nadel zugewandt, dann wird stets der
Nordpol der Nadel nach der Linken der Figur hingedreht.
Es ergiebt sich aus dieser Regel, dass die einzelnen Theile
eines Stromes, welcher im Kreise um eine Nadel herumgelei-
tet wird, alle in gleichem Sinne ablenkend auf die Nadel
wirken, sich also in ihrer Wirkung gegenseitig verstirken.
Ist nun der Strom sehr schwach, so muss die ablenkende
Wirkung wesentlich verstirkt werden, wenn man denselben
in mehrfachen Windungen wiederholt um die Nadel herum-
fiihrt. Man hat nur dafiic zu sorgen, dass der Strom alle
Windungen nach einander durchfliesst, und nicht von einer
auf die andere iiberspringt, indem man den leitenden Draht
mit einer nicht leitenden Hiille umgiebt.!) Ein solches Instru-
ment, welches zur Erkennung schwacher Stréme und zur Be-
stimmung ihrer Richtung dient, nennt man dann einen Mul-
tiplicator, weil die Wirkung des Stromes auf die Nadel
durch die vielen Windungen vervielfiltigt wird. Um die Nadel
recht beweglich zu machen, hiingt man sie an einem Cocon-
faden auf. Bei einer spiiteren Gelegenheit wird iiber den Bau
dieses Instrumentes noch ausfiihrlicher die Rede sein.

') Man wendet zu diesem Zwecke mit Seide besponnene Driihte an,
welche ausserdem noch mit einem gut isolirenden Firniss iiber-
zogen werden. Fiir gewihnliche Versuche reicht es aus, wenn die
Leitungsdrithte mit in Wachs getriinkter Baumwolle besponnen sind.
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Electrolyse. Theorie von Grotthuss. 45

sich daher am negativen Pol das Metall ab, wiihrend der po-
sitive Pol, wenn er durch Siiure angreifbar ist, aufgeldst wird.
Leitet man den Strom durch Jodkalium, so wird Jod am po-
sitiven Pole ausgeschieden. Hat man daher das Jodkalium
mit Stirkekleister angerieben, so entsteht am positiven Pole
ein intensiv blauer Fleck, was man zur Erkennung schwa-
cher Strime und ihrer Richtung benutzen kann.

Um uns nun fernerhin verstéindlich zu machen, miissen
wir hier die Namen angeben, welche Faraday in diesem
Zweige der Electricititslehre eingefiihrt hat, und deren wir uns
fortan bedienen wollen. Die Korper, welche durch den Strom
zersetzt werden, nennt man Electrolyte, die metallischen
Enden des Leitungsdrahtes, durch welche der Strom in den
Electrolyten ein- und aus demselben austritt, die Eleetro-
den (gleichsam Wege oder Thore der Eleetricitit), und zwar
heisst die Electrode, von welcher der Strom in den Electro-
lyten iibertritt, die Anode, die andere dagegen die Kathode.
Die Bestandtheile des Electrolyten nmennt man Ionen, und
zwar Anion denjenigen, welcher an der Anode, Kation den-
jenigen welecher an der Kathode auftritt.

Um sich nun eine Vorstellung von der Ursache der
Electrolyse zu machen, muss man sich nach Grotthuss im
Znsammenhang mit der electrochemischen Theorie von Ber-
zelius denken, dass in einem zusammengesetzten Kirper stets
der eine Bestandtheil positiv, der andere negativ electrisch
sel. Wird nun ein Strom durch den Electrolyten geleitet, so
ist seine erste Wirkung die,
dass er die Bestandtheile
desselben so richtet, dass
alle positiven nach der Ka-
thode, alle negativen nach
der Anode hinsehen. In
Fig. 7. Figur T stellt A die Anode,
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Galvanische Polarisation. 49

wieder gross sein, und beide werden allmiihlich wieder ab-
nehmen, wenn die Kette dauernd geschlossen bleibt.

§. 26. Welches ist die Ursache dieser Inconstanz
der Kette? Sie kann in der Kette selbst, oder im Voltameter
oder in beiden zugleich ihren Sitz haben. Priifen wir zu-
niichst das Voltameter. Wir lassen den Strom einige Zeit
hindurchgehen und verbinden damn schnell die Driihte des
Voltameters mit einem Multiplicator, und wir werden finden,

- dass die Nadel desselben abgelenkt wird und einen Strom an-
zeigt, welcher im Voltameter gerade die entgegengesetzte
Richtung hat, als der urspriingliche Strom der Kette. Da
dieser Strom vor der Verbindung des Voltameters mit der
Kette nicht vorhanden war, so muss er erst durch die Wir-
kung des Stromes hervorgerufen worden sein. Die Ursache
kann nun fiiglich in nichts Anderem liegen, als in der elec-
trolytischen Wirkung des Stromes. In Folge dieser ist nim-
lich die eine Platinplatte des Voltameters, welche als Anode
gedient hat, mit Sauerstoff, die andere, welche als Kathode
gedient hat, mit Wasserstoff bedeckt. Nun lisst sich aber
nachweisen, dass eine Platinplatte mit Sauerstoff und eine
Platinplatte mit Wasserstoff bedeckt sich gegen einander
electromotorisch verhalten und zwar so, dass die mit Sauer-
stoff bedeckte zum negativen Metall wird, dass also der Strom
in der Flissigkeit von der mit Wasserstoff bedeckten zu der
mit Sanerstoff bedeckten hin-gerichtet ist. Es ist also gerecht-
fertigt, den im Voltameter auftretenden Strom auf diesen Um-
stand zu schieben, und es ist auch durch vielfache Versuche

~ von verschiedenen Forschern bewiesen worden, dass die Gase
wirklich die Ursache dieser Strime sind.

Man nennt die solcher Gestait durch die Wirkung des
Stromes auftretenden Stréme secundidre oder Polarisa-
tionsstréme, weil die Eleetroden des urspriinglichen oder

primiren Stromes durch diesen polarisict, d. h. in den Stand
Rosenthal, Eleetricltitalohre. LI, Auil. i
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Daniell'sche Kette. Grove'sche Kette. "l

for lagert sich auf der Kupferplatte ab, welche so stets mit einer
Sehicht frischen Kupfers iiberzogen bleibt. Um die Kupfervitriol-
lgsung stets concentrirt zu erhalten, legt man in die Fliissigkeit
einige Krystalle dieses Salzes oder, was besserist, man hiingtin die-
selbe ein mit pulverisirtem Kupfervitriol gefiilltes Florbeutelchen.

Fig. 9 zeigt die Anordnung einer Daniell’schen Kette,
wie sie jetzt gebriuchlich ist,
im Durchsehnitte. Das Glas A
enthiilt die Lisung des schwe-
felsauren Kupferoxyds und das

cylinderfirmig zusammenge-
rollte Kupferblech K. Im In-
neren des Glases steht ein un-
ten geschlossener Cylinder von
pordser Thonmasse, welcher

mit verdiinnter Schwefelsiure
gefiillt ist und den Zinkeylin-
der Z anfnimmt. Die an dem
Kupfer und dem Zink angeltheten Drihte dienen zur Ab-
leitung des Stromes.

§. 28. Die constante Kette von Grove ist in Fig. 10 (auf
. folg. S.) abgebildet. In ihr sind Zink und Platin die erregenden
Metalle, das Zink steht wiederum in verdiinnter Schwefel-
sidure, das Platin in rauchender Salpetersiure. Die letztere
ist im Thoneylinder enthalten, und dieser mit einem moglichst
luftdicht schliessenden Deckel verschen, an welchem das Pla-
tinblech befestigt ist. Letateres pflegt zur Vergrisserung der
Oberfliiche S-formig gekriimmt zu sein, wie Fig. 11 (a. flg. S.) zeigt.
Die Constanz der Kette kommt hier dadurch zu Stande, dass
der galvanisch ausgeschiedene Wasserstoff die Salpetersiure zu
salpetriger Siure reducirt, und sich mit dem Wasserstoff zu
Wasser verbindet. Am Zink ist der Vorgang genau derselbe,
wie bei der Daniell’schen Kette.
4*






Ketten ohne Scheidewiinde. 53

Man hat auch versucht, constante Ketten ohne Scheide-
wiinde zu construiren. In der Grennet’schen Kette werden
Zink und Kohle zusammen in eine Lisung von doppeltchrom-
sauren Kali, welcher etwa ein Drittel Schwefelsiure zugefiigt
ist, getaucht. Die Kette ist jedoch nicht hinreichend constant,
da der an der Kohle abgeschiedene Wasserstoff nicht schnell
genug oxydirt wird. Deshalb ist vorgeschlagen worden, einen
Luftstrom durch-die Fliissigkeit zu blasen, welcher den aus-
geschiedenen Wasserstoff mitreisst. In der That kann man
dadurch die Kraft der Kette wesentlich erhéhen. Man macht
von derselben vortheilhafien Gebraunch, wo man einer krifti-
gen Kette bedarf, ohne dass es einer absoluten Constanz be-
darf. Die Zinkplattén sind an diesen Ketten so eingerichtet,
dass sie aus der Fliissigkeit herausgezogen werden, wenn die

Kette ausser Thiitigkeit gesetzt werden soll.
| Gleichfalls ohne alle Scheidewand ist die neuerdings fast
gleichzeitic von Warren de la Rue und H. Miiller und
von Pingus angegebene Kette. Dieselbe ist in der Form,
welche ibr die ersteren ge-
geben haben, in Fig. 12 ab-
gebildet. FEin Zinkstab n
und ein Silberdraht m bil-
den die beiden Metalle. Der
Silberdraht ist von einem
Cylinder  geschmolzenen
Chlorsilbers nmgeben, und
beide tauchen in verdiinnte
Schwefelsiiure oder auch in
eine Losung von Kochsalz.
Der Strom geht vom Zink
zum Silber durch die Fliis-
sigkeit und der am Silber
ausgeschiedene Wasserstoff
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Unpolarisirbare Electroden. 1513 )

triigt.!) Nach ﬂ:gm Gehranch der Daniell'schen Grove'schen oder Bunsen-
schen Ketten muss man die Zinkkolben reinigen und trocknen, die Thon-
eylinder gut ausspiilen und unter Wasser aufbewahren, welches ofters er-
nenert averden muss. Die Stiirke der anzuwendenden Schwefelsiinre ist am
passendsten zwischen 5 bis hischstens 10 Gewichtsprocenten des ersten
Schwefelsiiurehydrates zu wiihlen. Eine sehr stirende Erscheinung bei
Daniell’schen Ketten ist die Zersetzung des in die Poren der Thonzellen
eingedrungenen Kupfervitriols, wodurch mannichfache Uebelstiinde entste-
hen und zuletzt die Ketten gesprengt werden, Um es zu vermeiden, hat
man darauf zu achten, dass die Zinkeylinder stets gut amalgamirt seiens
dass sie nirpends die Wand der Thonzelle beriihren, und dass der Boden
der letzteren, wo die Beriibrung unvermeidlich ist, undurchgiingig gemacht
wird, Letzteres erreicht man nach F. Place am einfachsten, indem man
den Boden mit geschmolzenem Wachs iiberzieht.

§ 20. Wie in der Kette selbst, so ist natiirlich auch im
Schliessungsbogen Veranlassung zur Polarisation gegeben,
wenn derselbe nicht ganz und gar metallisch ist, sondern aus
einer Abwechselung von Metallen und Electrolyten besteht.
Dieser Fall ist aber bei der Anwendung der Electricitit in
der Physiologie die Regel. Soll man 7. B. einen Strom durch
einen Nerven leiten, so wiirde beim Anlegen zweier Drihte
an den Nerven, da der Nerv aus electrolytischen Stubstanzen
besteht, offenbar eine Ausscheidung der Anionen an dem einen,
der Kationen an dem anderen Drahte eintreten. Hierdurch
wiirden jene Driihte nicht nur polarisirt werden, sondern es
konnten iiberdies noch die ausgeschiedenen Ionen irgend
welche nicht beabsichtigte Einwirkungen auf den Nerven
dussern. Darum ist es fiir genavere physiologische Versuche
von der grossten Wichtigkeit, die Polarisation ganz zu ver-
meiden: Man erreicht dies durch Combinationen, welche ge-
eignet sind, die ausgeschiedenen Ionen sogleich fortzuschaffen.

i | - "

) Man bereitet diese Auflésung indem man 4 Theile Quecksilber in
5 Theilen Salpetersiinre und 15 Theilen Salzsiure unter gelindem
Erwirmen auflist und dann noch 20 Theile Salzsiiure zusetsat,
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Capitel VL

Von der Messung der Stromstirke, dem 0 hm *schen Gesetz

und dem Widerstande.

§. 30. Nachdem wir uns jetzt in den Besitz constanter
Ketten gesetzt haben, sind wir im Stande, genauere Unter-
suchungen iiber die Wirkung der Strime zu machen.

Die Wirkung einer Kette hiingt offenbar, alles andere
gleich gesetzt, ab von der Spannungsdifferenz, welche ihre
Pole im ungeschlossenen Zustande haben, da diese Differenz
die Ursache ist, welche die Bewegung der Electricititen im
Schliessungsbogen veranlasst. Diese Spannungsdifferenz hiingt
aber ab von der Art der die Kette zusammensetzenden Me-
talle und Fliissigkeiten, und der Anzahl der Elemente. Wir
wollen sie die electromotorische Kraft der Kette nennen.

Schliessen wir nun die Kette durch irgend einen Schlies-
sungsbogen, so werden die beiden Eleetricitiiten sich durch
diesen mit um so grosserer Geschwindigkeit bewegen, je
grosser die electromotorische Kraft ist. Wir haben frither ge-
sehen, dass die in einer bestimmten Zeit durch einen Quer-
schnitt des Kreises strfmende Eleetricititsmenge an jeder
Stelle des Kreises gleich sein muss, und da wir von unseren
Jetzigen Ketten voraussetzen, dass sie constant sind, das
heisst, dass zu allen Zeiten die Geschwindigkeit der Eleetri-







Messung der Stromstiivke. 61

N Meridians, ab die Grisse und Rich-
tung der erdmagnetischen Kraft T,
ac die Grisse und Richtung der auf
den Meridian senkrechten Kraft des
Stromes, desen Intensitit = J ist, ad
die Richtung, welche die Nadel unter
dem vereinten Einfluss beider annimmg
und ¢ und g die Winkel, welche die
Nadel mit den beiden Kriiften macht,
so sind, wenn man diese beiden Kriifte

zerlegt, in solche, welche parallel und
solehe, die senkrecht zur Nadel stehen,
; die letzteren, welche allein zur Wir-
kung kommen beziehlich gleich T . sine und gleich J . sin 8.")

g, 14.

Da nun die Nadel im Gleichgewicht ist, so miissen diese bei-
den Kriifte gleich sein. Man hat also

T.sine = J.Bi!]ﬁ
und da g = R — ¢ also sin g = cose:

T.sine = J.cose
oder PR

COS e

das heisst: die Intensitit des Stromes ist gleich der
Intensitiit des Erdmagnetismus mal der Tangente
des Winkels, um welchen die Nadel aus dem Meri-
dian abgelenkt wird. Man brancht jedoch die Intensitit
des Erdmagnetismus gar nicht zu kennen. Denn lisst man
einen anderen Strom von der Intensitit J, auf die Nadel wir-
ken, und ist «, der Winkel, um welchen dieser Strom die Nadel
ablenkt, so hat man  J, = T . tang ¢

=T.tﬂ-ﬂgm

') Ausserdem kommen fiir die Ablenkung noch in Betracht die Con-
stanten der Nadel (ihre Liinge, magnetisches Moment u. 5. w.). Da
diese aber fiir ein gegebenes Instrument unveriinderlich gind, ist anf
sie keine Ricksicht bei der Rechnung genommen worden,
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Widerstand. DOhm's Gesetz. 63

mig gebogenen Kupferstreifen geleitet, in dessen Mittelpunkt
gine im Verhiiltniss zum Kreisdurchmesser kleine Magnetnadel
angebracht ist, welche iiber einer Theilung spielt.

- § 32, So mit einem Mittel ausgeriistet, die Stromstirke
schnell und mit Schiirfe zu messen, wollen wir zu unserer Auf-
gabe zuriickkehren, den Einfluss verschiedener Umstiinde anf
dieselbe zu bestimmen. Wir schliessen zuniichst die Kette
direct durch die Tangentenbussole und schalten dann der Reihe
nach noch verschiedene Leiter von verschiedener Gestalt und
Substanz in den Schliessungsbogen ein. Das allgemeine Er-
gebniss dieser Versuche ist, dass die Stromstiirke hierdurch
stets vermindert wird. Wir schliessen daraus, dass die
Leiter der Bewegung der Electricitit in ihrer Substanz einen
gewissen Widerstand entgegensetzen, in Folge dessen in
einer bestimmten Zeit um so weniger Electricitiit durch' den
Querschnitt strémt, je grosser dieser Widerstand ist. Bezeich-
nen wir daher den Widerstand eines Kreises mit W, so wird
die Stromstirke ausgedriickt werden durch die Formel

J=r
W
das heisst: die Stromstirke ist direct proportional
der electromotorischen Kraft und umgekehrt pro-
portional dem Widerstande der Kette. Dies wichtige
Gesetz, welches die Grundlage der ganzen Theorie der elec-
trischen Stréme ist, fithrt nach seinem Entdecker den Namen
des Ohm’schen Gesetzes.

§. 33. Da alle Leiter ohne Unterschied dem electri-
schen Strom einen Widerstand bieten, so ist klar, dass der
Ausdruck W in unserer Formel keine andere Bedeutung
haben kann, als den der Summe aller Widerstiinde im Kreise
der geschlossenen Kette. Denn nehmen wir an , Wwie es in
121:31' .T]'m.t der Fall ist, der Widerstand wiire nicht in allen
~ Theilen des Kreises gleich, sondern in der Kette ein anderer






Specifischer Widerstand. GhH

Es ist mithin
i WOyt Tyl dy

Man sieht hieraus, dass man durch drei Beobachtungen das

Wr-—
0

Verhiltniss der Widerstiinde zweier Leiter genau bestimmen
kann, Nehmen wir nun den Widerstand eines bestimmten
Leiters als Einheit an, so kinnen wir die Widerstinde aller
anderen auf diesen reduciren und sie durch Zahlen ausdriicken.
Als solche Einheit des Widerstandes wollen wir fortan
den Widerstand einer Quecksilbersimle annehmen, welcher
1 Meter lang ist und 1 Millimeter Durchmesser hat.

Vergleichen wir nun mit dieser Widerstandseinheit die
Widerstiinde verschiedener Leiter, so kommen wir zu dem
Resultat, dass diese abhingen von der Gestalt und der Sub-
stanz der Leiter.

Was zuniichst die Gestalt betrifft, so wollen wir uns
der Einfachheit wegen denken, die Leiter hiitten simmtlich
eine cylindrische oder prismatische Gestalt. Es zeigt sich
dann, dass der Widerstand direct proportional ist
der Linge und umgekehrt proportional dem Quer-
schnitt des Leiters.

W:I_".

Q
wo L die Linge und @ den Querschnitt des Leiters bedeutet.

§. 34, Der Einfluss der Substanz lisst sich nicht in so
allgemeinen Regeln ausdriicken. Im Allgemeinen kann man
sagen, dass unter allen Substanzen die Metalle den gering-
sten Widerstand besitzen. Die Fliissigkeiten bieten bei glei-
chen Dimensionen einen vielmals grisseren Widerstand. Ver-
gleicht man Leiter von denselben Dimensionen, aber von ver-
schiedener Substanz mit einander, so h&kamn;t man Zahlen
welche den specifischen Widerstand der Substanz n.l.mi
1drﬁcken, wobei man wiederum den Widerstand einer bestimm-

Rosenthal, Eleetricititslehre, IL Auf. b
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Widerstand der Fliissigkeiten. 67

geiindert wird. Dieser Umstand ist sehr stérend fiir die Vergleichung von
Widerstinden zu verschiedenen Zeiten und an verschiedenen Orten. In
nenerer Zeit hat Siemens zn diesem Behufe das Quecksilber empfohlen,
da dieses noch am leichtesten sehnell in einem gentigenden Grade der Rein-
heit hergestellt werden kann. Siemens empfiehlt daher als Einheit des
Widerstandes den Widerstand einer Quecksilbersiiule von 1[ Jmm
Querschnitt und 1 Meter Linge. Wir wollen diese Einheit fernerhin
gleichfalls zn Grunde legen und mit den Buchstaben 8. E. (8ie mens'sche
Einheit) bezeichnen. Fiir sehr grosse Widerstiinde benutzt man auch zn-
weilen die Meile Telegraphendraht als Einheit. Der Widerstand einer Meile
preussischen Telegraphendrahtes ist gleich 64 Biemens’schen Einheiten,
d. h. gleich dem Widerstand won 64 Meter reinen Quecksilbers von
1 [ ]mm Guerschnitt,

§. 36. Der Widerstand der Fliissigkeiten ist sehr viel
mal grisser als der der Metalle. Setzt man das Leitungsver-
mogen des Quecksilbers gleich 1,000,000, so sind die Leitungs-
Vermigen von:

Concentrirte Losung von schwefelsaurem Kupferoxyd 2,75

Concentrirte Kochsalzlosung . . . . . . . . ., 15,75
Concentrirte Lisung von schwefelsaurem Zinkoxyd . 2,9
Kiufliche Salpetersiure . . . . S P o e (3]

220 Cem. Wasser mit 20 Cem. Schwefelsiurehydrat . 44,35
Wie man sieht, ist der Widerstand der Salpetersiure, welche
am besten leitet, immer noch mehr als 200000 mal grosser als
der des Quecksilbers. Interessant ist, dass ein Gemenge
von Schwefelsiiure und Wasser bei einem gewissen Verhiiltniss
der Mischung ein Minimum des Widerstandes hat. Es ist

néimlich, wenn man den Widerstand des Quecksilbers gleich 1
setzt, der Widerstand nach Paalzow bei

HE‘O& = . 5 — 9595{}
HSO, + 14H,0 = 14157
HSO0, + 13H;0 — 13310

H SO, +489H,0 = 184773
i?rzmz dbnliche Verhiiltnisse zeigen sich bei der Lisung einiger
Salze, z. B. des schwefelsauren Zinkoxydes. Die reine Schwefel-
h*
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Rheonstat. Rheochord. A9

schleift, das andere Ende ist, nachdem man den Draht durch
Drehung des Cylinders fest in die Schranbengiinge 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-
eylinder 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 abgehildeten Apparates bedienen, welcher den Namen
Rheochord fiihrt, weil hier die den Strom leitenden Drihte
wie Saiten ausgespannt sind. Die beiden gerad ausgespann-
ten Drihte a und b sind an ihren Enden in Messingklétzen
f?stgeachmuht und durchbohren den Messingklotz K, welcher
sich selbst parallel auf 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-
dréihte von grosser Liinge und sehr geringem Durchmesser,
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Wesentlicher und auszserwesentlicher Widerstand. 71

Kette hiingt ab von der Natur der sie zusammensetzenden
Fliissigkeiten und ihren Dimensionen. So hat z B. ein Gro-
ve'sches Element nur etwa die Hiilfte des Widerstandes von
einem Daniell’schen gleicher Grisse, weil die Salpetersaure
so sehr viel besser leitet, als die Lisung des schwefelsauren
Kupferoxyds. Will man nun die Wirksamkeit einer Kette
richtig beurtheilen, so muss man unterscheiden zwischen dem
Widerstande der Kette selbst und dem Widerstande des
Schliessungsbogens. Da der erstere bei einer gegebenen Kette
unveriinderlich ist, so nennt man ihn den wesentlichen Wi-
derstand, den Widerstand des Schliessungsbogens aber, wel-
cher nach Belieben vergriossert oder verkleinert werden kann,
den ausserwesentlichen. Ist der ausserwesentliche Wider-
stand sehr klein im Verhiiltniss zum wesentlichen, ein Ver-
hiltniss, welches z. B. eintritt, wenn der Schliessungsbogen
nur aus kurzen dicken Driihten und der Tangentenbussole
besteht, so wird die Stromstirke fast nur von dem Widerstand
und der electromotorischen Kraft der Kette abhiingen. Nen-
nen wir den Widerstand eines Daniell’schen Elementes W,
den des Schliessungsbogens w, die electromotorische Kraft des
Elementes E, so ist die Stromstiirke
E

= Waw
wo nach unserer Annahme w sehr klein im Verhiiltniss zu W
ist. Nehmen wir nun statt des einen Elementes eine zusam-
mengesetzte Kette von 2 Elementen, so wird diese Kette die
doppelte electromotorische Kraft, aber auch den doppelten
Widerstand haben. Die Stromstirke wird also sein

ghunar 2B
e T
Nun kénnen wir aber , ohne einen merklichen Fehler zu be-
gehen, setzen

2W+w=2(W + w)







Wesentlicher und ausserwesentlicher Widerstand. TS

Bei Anwendung zweier Elemente
2E
T AW w
und da W sehr klein ist gegen w, so kiénnen wir datiir setzen

BT P LR
JI_W-I-W_JJ

d. h. die Stromsfivke ist durch Hinzufiigen des zweiten Ele-
mentes aut das doppelte gestiegen. Dagegen wiirde es in die-

Jy

sem Falle gar nichts niitzen, wenn wir ein grisseres Element
anwendeten. Denn bei Anwendung des Elementes von doppel-
tem Querschnitt wire wieder
;
e
oala
was, da W sehr klein gegen w, fast gar nicht von dem Werth
o
0
U= W + w
unterschieden wiire,

Aus diesen Betrachtungen folgt dic fiir die practische
Anwendung wichtige Regel: Ist der ausserwesentliche
Widerstand sehr klein, so hat man sich weniger
aber miglichst grosser Elemente zu bedienen, ist
der ausserwesentliche Widerstand aber gross, so
hat man mehr Elemente zu nehmen, welche dann von

geringeren Dimensionen sein kionnen.

i i
§. 39. Da Elemente von sehr grossen Dimensionen un-
bequem wiiren, so kann man eine Anzahl kleinerer Elemente
elmerer Klemente
ifl;rch “u emem von grosserem Querschnitt, also geringerem
iderstand combiniren, dass man alle positiven und alle ne-
Tl By . - .

galfneu Pole in je cinen Draht zusammenlaufen liisst, und
zwischen diesen dann den Schliessungsbogen einschaltet. Man

bezeichn i 'bi
+ et dies als Verbindung von Elementen neben
einander, zum Unterschied von der Verbindung hinter






Wahl der Ketten. ?5

doppelte ist, wie die eines Daniell, und es auf den Wider-
stand der Kette dann gar nicht ankommt. Dieser Fall ist bei
der physiologischen und therapeutischen Anwendung der Ketten
der hiufigste, da die thierischen Gewebe so betriichtliche Wi-
derstiinde bieten. Hier wendet man daher meist Daniell'sche
Elemente an, welche in der Anschaffung und im Betriebe bil-
liger sind, und nicht die so sehr listigen Dimpfe anshauchen.
Die oben besprochene von Siemens und Halske angegebene
Modification der Daniell’schen Kette hat gleichfalls einen
sehr grossen Widerstand, ebenso die Zink-Silberkette von
Warren de la Rue. Alle diese sind daher fiir die electro-
therapeutische und die physiologische Anwendung brauchbar.
Dagegen ist der Widerstand der Grennet’schen Kette ein
sehr geringer und sie steht daher in einer Linie mit der Gro-
ve'schen oder Bunsen’schen Kette, d. h. ihre Anwendung
wird nur dort vortheilhaft sein, wo der Widerstand im Schlies-
sungsbogen ein geringer ist. Braucht man aber sehr starke
Striome, so wiirde eine sehr grosse Anzahl Daniell’scher
Elemente nithig sein, deren Handhabung sehr unbequem wiire.
Man bedient sich dann mit Vortheil G rove’scher Elemente,
welche aber, wenn es auf den Widerstand nicht ankommt, sehr
klein sein kinnen. Nach dem Vorgange du Bois-Rey-
mond’s sind jetzt fiir diese Zwecke meist eine ganz kleine Art
Grove’scher Blemente in Gebrauch, deren Kosten eben ihrer
Kleinheit wegen nur gering sind.

Dieselben Beziehungen, wie zwischen dem wesentlichen
und ausserwesentlichen Widerstand haben auch Geltung zwi-
schen den einzelnen Theilen des Schliessungshogens selbst.
Ist der Gesammtwiderstand des Schliessungsbogens sehr gross
und ein einzelner, verhiilnissmiissig geringer Theil desselben
dndert seinen Widerstand, so wird dies auf die Stromstirke
nur von geringem Einfluss sein. Man kann daher, wenn thic-
rische Theile im Schliessungsbogen enthalten sind, von dem
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Pohl'sche Wippe. v

Hilfsapparates kniipfen, welcher bei physiologischen Ver-
suchen sehr vielfache Anwendung findet, nimlich des Strom-
wenders oder Gyrotropen. Diese Vorrichtung hat den
Zweck, in einer Leitung die Richtung des Stromes beliebig iin-
dern zu kénnen. Von allen Vorrichtungen dieser Art hat sich fiir
physiologische Zwecke am meisten eingebiirgert die in Fig. 20

abgebildete Pohl'sche Wippe. Sie besteht aus einem Klotz
von Mahagoniholz, in welchem 6 Locher angebracht sind,
die mit Quecksilber gefiillt werden. Die 6 Klemmen 1 S
u. 5. w. stehen mit diesem Quecksilber in leitender Verbin-
dung. Die Verlingerung der Klemmen 1 und 2 innerhalb
der Licher bilden die Axe fiir diec Wippe. Diese besteht aus
zwel durch Glas und Siegellack vollkommen von einander
isolirten Theilen, jeder dieser Theile aus einem dreigabligen
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Capitel VIL

Yon der Stromdichte, den Zweigstrimen und der Ver-

theilung des Stromes in nicht prismatischen Leitern.

———m—

& 41. Es seien K, und K, zwei constante und ganz
gleiche Ketten, L, und L, zwei Leiter aus derselben Substanz,
jedoch sei L, noch ein Mal so dick und noch ein Mal so lang,
als L,. Damn ist der Widerstand beider Leiter genau gleich,
und wenn wir die Kette K; durch den Leiter I, und die Kette
K, durch den Leiter L, schliessen, so muss die Stromstirke
in beiden ganz gleich sein:

Jr=.

Fassen wir nun einen Querschnitt des Leiters L., und einen
Querschnitt des Leiters L, ins Auge, so stromen durch beide
in gleichen Zeiten gleiche Electricitiitsmengen. Aber diese
Electricititsmengen sind in L, auf einen doppelt so grossen
Querschnitt vertheilt, als in L,, durch die Flicheneinheit des
Querschnitts fliesst also in L, noch ein Mal so viel Electrici-
tit als in derselben Zeit in L,. Nennen wir nun diejenige
Electricitiitsmenge, welche in der Zeiteinheit durch die Quer-
schnittseinheit fliesst, die Stromdichte, so folgt daraus, dass
bei gleicher Stromstiirke die Stromdichte umgekehrt propor-
tional ist dem Querschnitt:

kgl
D=3
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Stromdichte. 21

Umgekehrt, wenn in den Kreis so grosse Widerstiinde
cingeschaltet werden, dass der Widerstand des Nerven gegen
sie als unendlich klein angesehen werden kann, dann bleibt
die Stromstirke ungeiindert, gleichviel, ob die dicke oder
die diinne Stelle ‘des Nerven im Kreise ist. Denn nennen wir
den Widerstand der diinneren Nervenstrecke W, den der

dickeren also :;F, den ausserdem eingeschalteten Widerstand
aber w, so kiénnen wir ohne erheblichen Fehler setzen
W+ w= :‘; + W

weil nach unserer Voranssetzung der Widerstand W unend-
lich klein im Verhiiltniss zu w ist. Dann ist aber auch

=]
und folglich
L) )
O (Tt 0

In diesem Falle wiire also die Stromdichte stets umge-
kehrt proportional dem Querschnitt der im Kreise befindlichen
Strecke. 3

&. 42. Bei unseren bisherigen Betrachtungen haben wir die
Leiter immer von prismatischer oder cylindrischer Gestalt vor-
ausgesetzt, d. h. so, dass ein senkrecht auf die Liingsaxe ge-
machter Querschnitt iiberall dieselbe Gestalt hat. Man kann
sich dann den ganzen Strom, der sich in einem solchen Leiter
bewegt, bestchend denken aus einer Anzahl paralleler Stro-
mestfiden, die gleichsam zu einem Biindel vereinigt, den
ganzen Strom ansmachen. Je mehr solcher Fiiden in einem
Leiter von gegebenem Querschnitt zusammengedriingt sind,
desto grisser ist die Sromdichte. Immer aber werden die
Fiden gleichmiissig iiber den ganzen Querschnitt vertheilt, die

- Dichte wird in allen Theilen eines und desselben Querschnitts
Rosenthal, Electricititslehre, IL Aufl, b




82 Stromverzweigung.

die niimliche sein miissen. Denken wir uns nun den Leiter
der Liinge 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 Stromstiirke sowohl als die Stromdichte in
den beiden Theilen ganz gleich sein.

Denken wir uns nun den Leiter in irgend einem ande-
ren Verhiiltniss gespalten, so dass die Dicke des einen Thei-
les die des anderen um das n-fache iibertrifft, so werden in
dem ersteren anch n mal so viel Stromfiiden 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 fiihrt uns zu dem Problem der
Stromvertheilung in verzweigten 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 ¥ in
die beiden Zweige DEF und DGF
gespalten. Nehmen wir zuniichst an,

die beiden Zweige wiiren cinander

genau gleich, so wird sich der Strom

Fg. 21.

in die beiden Zweige ganz gleichmiissig

theilen. Haben die beiden Zweige aber ungleiche Widerstinde,

so konnen die Blectricititsmengen, welche durch die beiden

Zweige in gleichen Zeiten strimen, nach den obigen Betrach-
tungen nicht mehr gleich sein.

Um nun zu untersuchen, in welcher Weise der Strom

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

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

B e
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ges DGF sei gleich nW. Wir kénnen dann, welches auch
die Beschaffenheit der beiden Zweige sei, fiir den Ziweig DEF
einen anderen eingefiihrt denken von derselben Liinge und
demselben Material wie DGF, aber vom nfachen Querschnitt.
Die oben angestellte Betrachtung zeigt dann, dass die Strom-
stirke im Zweige DEF nmal so gross sein muss, als die im
Zweige DGF.

Diese Betrachtung behiilt aber anch ihre Giiltigkeit,
wenn der Kreis sich statt in zwei, in drei oder mehr Zweige
spaltet. Wir konnen daher ganz allgemein den Satz aus-
sprechen:

Wenn cin Kreis sich in eine Anzahl von Zwei-

cen spaltet, welche sich alle wieder zu einer

Leitung vereinigen, so verhalten sich die

Stromstiirken in den einzelnen Zweigen umge-

kehrt wie ithre Widerstiinde.

Kirchhoff (Poggend. Ann. Bd. 64. 8. 497) hat fiir ein System
von Driliten, welche anf ganz belichige Weise mit einander wverbunden
und von galvanischen Strémen durchflossen sind, folgende Gleichungen ab-
geleitet, nach denen man die Stromstirke in jedem Zweige leicht berech-
nen kann: :

1) Wenn die Driihte 1, 2, 8, . . . . u# in einem Punkte zusammen-
stossen, wenn ferner Jy, Jo, J3. . . . Ju die Intensitiit der Btrime bezeich-
net, welche in den entsprechenden Driihten fliessen, wobei J als positiv an-
genommen wird, wenn der Strom nach dem Knotenpunkte hin, als nega-
tiv, wenn er von dem Punkte fort gerichtet ist, so ist stets:

111+J!+J5"|"....+JF:'D

2) Wenn die Driihte 1, 2, 8, . . . . » eine in sich geschlossene Figur
bilden, und XE bedentet die Summen aller electromotorischen Kriifte,
welche sich auf dem Wega 1, 2, 3, . . . . » befinden, w,, We, Way eoos W

¥

die Widerstinde und J;, Jy. Jy, . . . . J, die Intensitiiten in den besziig-

lichen Driihten, so ist:
.liwl-l-.f,wt-{-Jaws....—I—....—l—.IFmvl,:,E‘E.

Der erste 8atz sagt nur aus, dass die dem Punkte von der einen Seite zu-

gefithrte Electricitiitsmenge gleich sein muss der von ihm nach der ande-

ren Seite hin in derselben Zeit abgegebenen, was sich von selbst versteht
Wegen des Beweises fiir den zweiten Satz miissen wir auf die Abhandlung

(e
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Kirehhoff'sche Formeln. 85

und ferner wollen wir voraussetzen, dass J; =0 ist, d. h. dass in dem

Zweige CED kein Strom exisire. Mau hat dann:

Fiir den Punct C: Ji—Jyg =10 (1)
Fiir den Punct I): Jy—Jy=10 (2)
Fiir den Umgang ACED:  J, wy — Jzwe=20 (3)
Fiir den Umgang BDEC: Jywy,— Jyw, =0 (4)

Fig. 22,

Aus der Division von (3) und (4) folgt:
Jiwy _Jav
jé '\:‘-’E T J,' '||1||'_|
Da pun nach (1) Jy=Js und nach (2) J;=.J ro ist

|.I| 1'\'| .-.I-a “--i

.I W ql W
Oll‘ur

Wy W 3

Wi Wy
d. h. wenn ein S8trom sich in zwei Arme theilt, welche durch
ginen Zwischendraht verbunden sind, und in diesem Zwischan-
draht ist die Stromstirke Mull, s0 verhalten sich die Wider-
stiinde der beiden Theile des einen Armes wie die Widerstiinde
der heiden Theile des anderen Armes,

§. 45. Die Gesetze der bBtromverzweigung 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 hiiufige Aufgabe, durch einen Muskel
oder Nerven einen Strom von bestimmter Stirke zu senden,
und diese Stirke schnell nach Belieben iindern zu kénnen.
Zm diesem Zweck bedient man sich des schon im § 36 be-
schriebenen Rheochords (s. Figur auf 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

Fig. 23.

man nimlich die beiden Klemmen mit den Polen der
Kette und fiihrt ausserdem von denselben Klemmen je einen
Leitungsdraht znm Nerven, so theilt sich der Strom; ein Zweig
geht durch das Rheochord, ein anderer durch den Nerven.
Die Stromstirke im Nerven hiingt nun ab von dewn Verhilt-
niss des Widerstandes der eingeschalteten Saitenstiicke des
Rheochords zu dem Widerstande der den Nerven enthaltenden
Leitung. Je niiher also der Schieber K den Zuleitungsdriihten
steht, desto schwiicher ist der den Nerven durchfliessende
Strom, und je weiter man den Schieber von jenem entfernt,
desto stirker 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 betriichtlichen Querschuitt hat) gegen den
Widerstand im Nervenkreise unendlich klein, es geht dann
also so gut wie gar kein Strom durch den Nerven.

Um alle miglichen Abstufungen der Stromstiirke erzielen
zu konnen, muss das Rheochord so beschaffen sein, dass man
auch iiber ziemlich betriichtliche Widerstiinde zu gebieten hat.
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 Platindrithte parallel ausgespannt,
deren jeder etwas iiber 1 Meter lang ist. Unter diesen
bewegt sich in einer passenden Bahn cin Schlitten von Mes-

|




Rheochord von du Bois-Reymond. 37

sing, auf welchem parallel neben einander zwei hohle Stahl-
eylinder befestigt sind. Diese sind hinlen offen, vorn jedoch

--------------------
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bis auf eine feine Oeffnung, deren Durchmesser den des Pla-
tindrahts nur wenig iibertrifft, geschlossen. Die Platindriihte
sind durch die Oeffnungen der Stahleylinder gezogen, diese
mit Quecksilber gefiillt und hinten mit Korken verschlossen,
durch welche die Platindrihte ebenfalls durchgehen. Wegen
der Unbenetabarkeit des Platins und Stahls durch Quecksilber
fliesst dieses aus dem capillaren Raum zwischen dem Platin-
draht und der Oeffoung des Stahleylinders nicht aus.

Die Platindrithte gehen an dem vorderen Ende des Ap-
parates iiber zwei Messingbacken a und b, welche sorgfiltig
von einander isolirt sind. Die eine dieser Backen, a, 18t mit
einer Doppelklemme zur Aufnahme zweier Leitungsdriihte
versehen. Ausserdem sind auf dem Brette noch fiinf Messing-
klbtze, ¢, d, ¢, f, g, befestigt, jeder von seinem Nachbar durch
einen kleinen Zwischenraum getrennt und isolirt. Die einan-
der zugekehrten Seiten dieser Klotze sowie die eine Seite der
Backe b sind mit Einschnitten verschen, die zusammen einen
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Rheochord von du Bois-Reymond. =29

Klotz ¢ befestigt, der zweite an ¢ und d, der dvitte an d
und e, und so fort. Ihre Liinge ist so abgepasst, dass sie,
den Widerstand der beiden Platindriihte zusammen als Ein-
heit angenommen, der Reihe mach folgende Widerstimdcf re-
prisentiven: 1, 1, 2, 5, 10. Zieht man einen Stipsel zwischen
zwei benachbarten Messingklitzen herans, so muss der Strom
durch den entsprechenden Neusilberdraht gehen, und man
kann also nach Belieben den Widerstand des Rheochords ver-
dndern, indem man durch Combination der Neusilberdriihte bis
zu 19 Einheiten und durch Verschicben des Schlittens belie-
bige Bruchtheile einschalten kann,

Soll das Rheochord vollstindig seinen Zweck erfiillen; so muss bei
Einschaltung seiner ganzen Linge die Stromstiirke im Nerven so gross
sein, als wilre gar kein Rheochord vorhanden, sondern als ginge der Strom
der Kette ungetheilt durch den Nerven. Diese Forderung ist erfiillt, wenn
der Widerstand der Kette als unendlich klein gegen den Widerstand der
ganzen Rheochordliinge angesehen werden kann. Nennen wir den Wider-
stand der Kette sammt der Leitung his zum Rheochord w,, den Widerstand
des Rheochords wy und den Widerstand der vom Rheochord abgezweigten
Leitung, welche den Nerven enthilt, wy, so ist nach §. 41 Gleichung (6)
die Stromstiirke .im Nerven, wenn wir noch mit E die eloctromotorische
Kraft der Kette bezeichnen,

e 1wy = I wy
Wi Wg + We Wi Wy Wy wy W = (W - wa) wy
Ist nun nnserer Voraussetzung gemiiss w; unendlich klein gegen wy, 80
geht dieser Ausdruck iiber in
1wy & 15wy e I
Wiwetwews  we (W wy) Wy -+ Wa
Dies heisst aber Nichts Anderes, als dass die Stromstivke im Nerven die-

selbe ist, als ob die Kette mit dem Nerven direct zum Kreise geschlossen
wiire,

53—

Will man sehr schwache Stréme durch den Nerven lei-
ten, welche aber schr genau abgestuft werden sollen, so giebt
man dem Rheochord die Einrichtung Figur 26 (auf folg. S.).
AB ist ein dicker Draht aus irgend einem gut leitenden Me-
tall, etwa von Messing. Derselbe triigt bei B cine einfache,
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gelegt. Seine Enden stehen mit den Klemmen I und II am
Fussgestell des Apparates in Verbindung, mittelst deren also

Fg. 27.

ein Strom durch die ganze Liinge des Drahtes geleitet wer-
den kamn. Um von diesem Drahte einen Stromzweig abzu-
leiten, ist einerseits der Drah' nahe scinem einen Ende iiber
einen scharfen Metallsteg gefiihrt, welcher mit der Klemme
IV verbunden ist; andererseits wird ein kleines Platinréllchen r
- durch eine Metallfeder gegen den Draht gedriickt, welches
Rélichen mit der Klemme III in Verbindung steht. Wir ha-
* ben also nur die Klemmen III und IV mit dem Nerven zu
- verbinden, dann geht cin Zweig des Stromes durch denselben.
Die Stiirke dieses Zweiges hingt ab von der Liinge des Drah-
tes zwischen ' dem Steg und der Rolle r. Um diese Entfer-

nung zu dndern, ist die isolirende Scheibe mitsammt dem
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durch den Nerven gehen kann. Diese Anorduung ist fiir
manche Fille sehr vortheilhaft, wie wir noch sehen werden.

8 45. Kine dritte, iiusserst wichtige Anwendung der
Stromvertheilung in verzweigten Leitern ist die zur Bestim-
mung von Widerstinden. Ist in Figar 29 der Strom in dem
Zweige b gleich 0, so ist, wie wir im §. 41 bewiesen haben,

11'._]'-1'-1 & ‘:'l"\lrg — -'iﬁlr:: : ".'V{

Fig. 29,

Schalten wir nun in den Zweig AD einen Rheostaten ein, in
den Zweig BD einen Kéorper, dessen Widerstand bestimmt
werden soll, ist ferner das Verhiiltniss der Widerstinde AC
und BC bekannt, und drehen wir den Rheostaten so lange,
bis ein im Zweige CED befindlicher Multiplicator gar keinen
Strom anzeigt, so muss der am Rheostat abgelesene Wider-
stand sich zu dem zu bestimmenden verhalten, wie W, : W..
Sind z B. diese beiden Widerstiinde einander gleich, so ist
der zu bestimmende Widerstand direct gleich dem am Rhe-
ostaten abgelesenen. Ist aber der zu bestimmende Widerstand
sehr gross, so giebt man den Zweigen AC und BC ein sol-
ches Verhiiltniss, dass z. B. W, =10. W, ist, dann hat man
natiirlich den am Rheostaten abgelesenen Widerstand mit 10
zu multipliciren, wm den gesuchten Widerstand zu erhalten.
Man nennt die in Figur 29 dargestellte Combination eine
Wheatstone’sche Briicke.

Man kann auch so verfahren, dass man in den Zwelg
AD ecinen ganz bestimmten Widerstand, z B. eine Sie-
mens’sche Einheit, und in den Zweig BD den zu bestimmen-
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Kette PZ der Briicke zugleitet werden, wiihrend in dieser
selbst unserer Voraussetzung gemiiss keine electromotorische
Kraft ihren Sitz hat.

Da in diesem Ialle der Schieber den Rheochorddraht
nur in einem Punkte beriihren darf, so giebt man dem Rheo-
chord zweckmiissig folgende Einrvichtung: Man spannt einen
Platindraht scharf auf eine gut lackirte hilzerne Schiene, die
mit einer Theilung versehen ist, so dass der Draht unmittel-
bar auf der Schiene aufliegt. Kin kleiner Klotz, welcher
durch eingegossenes Blei beschwert ist, triigt an seinem einen
Ende eine starke Kupferplatte, an welcher unten eine den
Klotz etwas iiberragende scharfe Platinschneide angelithet ist.
Diese Schneide setzt man auf den Platindraht auf. An der
Kupferplatte ist der zum Multiplicator gehende Draht be-
festigt.

Es versteht sich von selbst, dass die Widerstinde der
Hiilfsdriihte welche zur Einschaltung des zu untersuchenden
Korpers und der zur Bestimmung benutzten Einheit dienen,
in Rechnung gezogen werden miissen, wenn nicht, wie dies
allerdings bei physiologischen Untersuchungen meist der Fall

sein wird, ibr Widerstand als unendlich klein angeschen wer-
den kann.

§. 46. Wir haben im Vorhergehenden gesehen, das ein
electrischer Strom, in einem System von verzweigten Leitern
- sich so vertheilt, dass der durch jeden Zweig sich ergiessende
' Stromesantheil im umgekehrten Verhiltniss zum Widerstand
| dieses Zweiges steht. Dabei ist es durchaus gleichgiiltie, wie
gross die Zahl der Zweige ist, in welche sich der Leiter theilt.
. Denken wir uns nun einen Leiter von irgend welcher Ge-
stalt, etwa eine kreisformige Scheibe von Metall, an deren
Umfang an zwei diametral gegeniiberliegenden Puncten der
- Strom ein und austritt, so ist es offenbar gestattet, sich diese
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Strime in nicht prismatischen Leitern. 97

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

stehen, geschieht.

Fig. 32.

8§ 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 auf die natiirlichen Eleetricitiiten des ebenen Lei-
ters und diese gerathen in Bewegung, indem die positive
Electricitit von A abgestossen, von B angezogen wird, die
negative Eleetricitit 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 Verhiiliniss in-
sofern bedeutend schwieriger, als der punctformige Poldraht
nicht mit einem einfach linearen Leiter, sondern mit cinem
in der Ebene nach allen Richtungen sich ausdehnenden Leiter
in 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, wiihrend

Rosenthal, Blectricititslehre. 1T Auil, q
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von allen Seiten her negative Electricitit nach A hinstrimt.
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 Electricitiit 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 uns vorge-
stellt, gleichsam unendlich diinn. Handelt es sich aber um
einen Korper, in dessen Innern die beiden Puncte A und B
sich befinden, so geschicht natiirlich das Stromen der Eleetri-
citiit gleichfalls nach allen Richtungen. Die Strémungsbahnen
bilden dann in einander geschachtelte Fliichen, welche alle
durch die Puncte A und B gehen, und den ganzen Kirper
erfiilllen. Legt man eine Ebene durch diese Punecte, so schnei-
det diese alle Strémungsbahnen in Curven, wie die in der

Figur 33 dargestellten.

i A M A )

Fig. 33.

Wenn man den Gang beriicksichtigt, welchen die einzel-
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nen Stromfiden nehmen, so sieht man leicht, dass an den
Puncten A und B die Stromdichte am grissten ist und mit
der Entfernung von diesen Puncten immer mehr abnimmt.
Denn durch die Puncte A und B stromt die ganze Electrici-
tiitsmenge, welche durch den Leiter iiberhaupt hindurchgefiihrt
wird, wiihrend sie sich an allen anderen Puncten iiber einen
grosseren Raum vertheilt. Auch geschieht diese Vertheilung
nicht gleichmiissig, da die Stromfiiden an Stiirke abnehmen,
je mehr sie von der A und B verbindenden geraden Linie
abweichen. Je nither die Puncte A und B einander liegen,
desto schneller nehmen die Striime, welche sich nicht direct
durch die gerade Verbindungslinic AB ergiessen, an Stirke
ab, um so schneller vermindert sich daher auch die Strom-
dichte mit der Entfernung von den Puncten A und B. Es ist
daher leicht einzusehen, dass diejenigen Witkungen des elec-
trischen Stromes, welche von der Stromdichte abhiingen, schon
in einiger Entfernung von den Puncten A und B ganz un-
merklich werden kinnen.

Diese Gesetze der Stromvertheilung in unregelmiissigern Leitern fin-
den eine wichtige Anwendung in der Electrotherapie. Setzt man die Pole
einer Kette an zwei beliebige Puncte des menschlichen Kiirpers, so wird
von diesen aus der Strom sich durch den ganzen Kirper verbreiten in
einer Unzahl von mehr oder weniger gekriimmten Stromfiiden, welche alle
in den Ansatzpuncten zusammenlaufen. Aus dem Vorhergehenden ist klar,
dass die Wirkung dieser Stréme an den Ansatzpuncten selbst am miich-
tigsten, demniichst am stiirksten auf der Verbindungslinie zwischen beiden
sein, mit der Entfernung von diesen Puncten aber schnell abnehmen muss,
Aus diesem Gronde ist es miglich, dass der Strom an den Ansatzpuncten
starke Wirkungen ausiibt, wiihrend er schon in geringer Entfernung ganz
unmerklich wird. Je niher die Ansatzpuncte, desto leichter wird eine
solehe Localisation der Wirkung sein. Duchenne war es, der zuerst
practische Anwendung hiervon machte und lehrte, wie man einzelne Mus-
keln, ja Theile von Muskeln isolirt reizen kinne. Liegen auf dem Wege
der Stromescurven Gebilde, welche sich durch eine grissere Empfindlich-
keit gegen den electrischen Strom auszeichnen, als ihre Umgebung hat,
80 kinnen an diesen Puncten aber selbst in grisserer Entfernung von den

Ti
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Electromagnetismus, 103

Siidpol; hat der Strom die umgekehrte Richtung, so ist es
ein Nordpol, wie Figur 34 veranschaulicht. Oeffnet man den
Strom, welcher den Cylinder
umkreist, so hirt dessen Mag-
netismus auf, er verhiilt sich
wic ein anderer KEisenstab,
wird jedoch wiederum wmag-

netisch, sobald man den Strom

Fig. d4.

schliesst.

Entfernt man den Eisenstab aus der Spirale, so zeigt
sich, dass die vom Strome durchflossene Spirale schon allein
magnetische Eigenschaften hat, wenngleich in viel schwiicherem
Grade, als wenn der Eisenstab noch darin war. Das eine
Ende der Spirale zieht den Nordpol einer Magnetnadel an
und stosst den Sidpol ab, das andere Ende verhilt sich um-
gekehrt. Hiingt man eine solche Spirale freischwebend auf,
so dass sie in ciner horizontalen Ebene sich drehen kann,
dann stellt sie sich in den magnetischen Meridian ein, ihr
eines Ende zeigt nach Norden, das andere nach Siiden, und
wenn man letzteres betrachtet, so findet man, dass der Strom
in derselben Richtung kreist, wie der Zeiger einer Uhr. s
folgt daraus, dass man jedes Element eines galvanischen Stro-
mes ersetzt denken kann durch einen kleinen Magneten, welcher
senkrecht auf das Stromelement gerichtet ist, und umgekehrt
jedes magnetische Element ersetzt denken kann durch einen
senkrecht darauf gestellten galvanischen Strom. Die Richtung
des letzteren folgt einfach aus der oben gegebenen Regel.
Daraus ist dann von selbst klar, wie alle Wirkungen, welche
der electrische Strom in die Ferne ausiibt, auch hervorgebracht
werden konnen durch Magnetstiibe, und dass diese Wirkun-
gen sehr verstiirkt werden, wenn man in die vom Strom durch-
flossene Spirale einen weichen Eisenstab steckt. Denn indem
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Schliessungs- nnd Oeffnungsstrom. 10H

gesetzte Richtung hat, als der in A circulirende, bei der Oeff-
nung aber die gleiche Richtung. Diese Strime danern immer

A B

Fig. 35.
aur sehr kurze Zeit und verschwinden wieder, wenn der Strom
in A geschlossen oder gedffnet bleibt. Thre Stirke ist um so
grisser, je stirker der in A circulirende Strom ist und je
nither die beiden Rollen einander stehen, und wenn die Ent-
fernung der Rollen sehr betrichtlich ist, so sind sie selbst mit
den empfindlichsten Multiplicatoren nicht mehr nachweisbar.
Die Anzahl der Windungen vermehrt ebenfalls die Wirkung.
Man giebt daher, um méglichst starke Tunductionsstréme zu
erhalten, der Rolle B maglichst viele Windungen eines recht
feinen Drahtes, withrend man an der Rolle A nur wenige
Windungen eines dicken Drahtes giebt, damit ihr Widerstand
- den durch sie geleiteten Strom nicht zu sehr schwiiche. Um
die Entfernung der Windungen beider Rollen miglichst ver-
- ringern zu kinnen, macht man die eine Rolle weiter, so dass die
eimein die andere gesteckt werden kann, wie Fig. 36. (auf folg. S.)
 zeigt. Die Rolle B wird gewiOhnlich die primiire Rolle ge-
- nannt, weil in ihr der von der Kette direct gelieferte Strom
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cirerlirt, withrend man die Rolle A, in welcher der durch jenen

' ersten erzeugte oder secun
dire Strom kreist, die se-
cundire Rolle zu nennen
pllegt.

Verbindet man die Enden
der secundiiren Spirale mit
einander, sei es direct, sei
es durch einen beliebigen
Leiter, so gehen beim
Schliessen und Oeffnen des

primiiren Stromes die In-
duectionsstréme durch den
Leiter. Bleibt die Rolle offen, so kiénnen die Stréme nicht zu
Stande kommen. Indem aber bei dem jedesmaligen Schliessen
und Oeffnen des primiiren Kreises die inducirende Wirkung
stattfindet, wird die neutrale Electricitiit der Rolle zersetat,
die positive hiuft sich an dem einen, die negative an dem
anderen Ende der Rolle an. Liisst man die Enden der Rolle
in Spitzen auslaufen, welche man einander gegeniiberstellt, so
kinnen die freien Eleetricitiiten an den Spitzen eine solche
Spannung erlangen; dass sie den Widerstand der Luft tiber-
winden und sich in Gestalt eines Funkens vereinigen. Setat
man aber das eine Ende der Rolle oder beide in leitende
Verbindung mit dem Erdboden, so entweicht die freie Elee-
tricitiit nach der Erde, und wenn in diese Ableitung ein Nerv
oder Muskel ehigesch#ltet ist, so wird derselbe erregt. Man
bezeichnet dies als eine unipolare Inductionswirkung, weil
der thierische Theil nur mit einem Pole der Inductionsrolle
in Verbindung ist.

Solche unipolare Wirkungen treten aber auch auf, wenn
ein Pol der Inductionsspirale zur Erde abgeleitet ist, wiihrend
er mit dem anderen Pole durch einen Leiter von sehr grossem

Fig. 36.
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Widerstande verbunden ist. In diesem Falle geht ein Theil
der freien Electricitiit, statt durch diesen schlechten Leiter,
direct zur Erde, und wenn auf diesem Wege thierische Theile
vorhanden sind, welche vom Strom erregt werden konnen,
so geschieht dies. Man sagt dann, die Inductionsrolle sei im
 Zustande unvollkommener Schliessung, welcher den
Uebergang bildet zu dem der ganz ungeschlossenen Spirale.

Aber es bedarf auch gar nicht der Ableitung zur Erde,
um die Erscheinungen der unipolaren Inductionswirkungen
zu zeigen. Hs geniigt vielmehr zu diesem Zwecke, wenn das
eine Ende der offenen oder unvollkommen geschlossenen
Spirale mit einem isolirten Leiter von grosser Oberfliche in
leitender Verbindung steht. In diesem Falle stromt die freie
Eleetricitiit nach dem Leiter, wo sie wegen der grossen Ober-
fliche ja nur eine geringe Dichte erlangt. Ist nun zwischen
dem Ende der Spirale und dem Leiter ein Nerv eingeschaltet,
so kan dieser erregt werden.

Dieser letatere Fall der unipolaren Induction kommt sehr
hiiufig bei physiologischen Versuchen vor und kann dann zu
Tiuschungen Veranlassung geben. Leitet man z B. einen
- Inductionsstrom durch einen Nerven, welcher an cinem Ende
., mit dem thierischen Korper in Verbindung steht, wie dies ja
bei Vivisectionen meist der Fall ist, so bildet das zwischen
~ den Electroden befindliche Nervenstiick wegen seines betriicht-
lichen Widerstandes die unvollkommene Schliessung und das
- ganze Thier den Leiter von grosser Oberfliche. Auf diesen
- geht daher ein Theil der freien Electricitiit iiber, und wenn
~ anf dem Wege dahin ein Nerv erregt wird, so kann der
Effect dieser Erregung leicht filschlich fiir den gesuchten
Effcct des unmittelbar erregten Nerven genommen werden.
- Noch viel grosser wird natiirlich die Gefahr einer solchen
Thuschung, wenn das Thier gar nicht isolirt ist.

Will man in physiologischen Versuchen von den unipo-
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Fortpflanzung der Erregung in einem Nerven durch Unter-
bindung oder Durchschneidung des Nerven aufgehoben wird,
wiihrend die electrische Leitung durch die unterbundene Stelle
oder die Schniitstelle der beiden aneinander gelegten Nerven-
stiicke nach wie vor moglich ist. Hat man daher bei der
Reizung eines Nerven einen gewissen Erfolg beobachtet,
durchschneidet. dann den Nerven unterhalb der Electroden
und klebt die Schnittfliichen aneinander, so muss bei Wieder-
holung der Reizung jede Wirkung ausbleiben. Anderenfalls
ist man sicher, dass dieselbe dureh unipolare Wirkung zn
Stande gekommen und daher nicht zu unzweideutigen Schliissen
zi verwerthen ist.

§. bl. Wie die Windungen zweier Rollen, so wirken
itbrigens auch die Windungen einer und derselben Rolle in-

ducirend auf einander. Lei-

i (b I!II'|l|'5||||!!'ﬂi’.'1

B

~ tet man den Strom einer
Kette durch eine Rolle mit
vielen Windungen, bringt
neben der Rolle Abzwei-
gungen an, welche in kup-

ferne Handhaben huslaufen,
und fasst die Handhaben
mit den Hinden, so geht,
weil der Widerstand des
menschlichen Kirpers den
Fig. 7. der Rolle bedeutend iiber-

- nifft, fast gar kein Strom durch den Korper. Wird jetat der

Kreis an der mit x bezeichneten Stelle unterbrochen, so fiihlt

- man einen Schlag, herriihrend von dem bei der Oeffnung in
- der Rolle entstehenden Inductionsstrom, der sich, da sonst

keine Leitung vorhanden ist, durch den Kiirper ergiesst. Man
nennt diesen Strom den Extrastrom oder Extracurrent.



]_]_{} Extrastrom, Induction durch Magnetstiihe.

Ein solcher entsteht auch bei der Schliessung des Stromes,
ist aber hier nicht leicht nachzuweisen. Die
B folgende, zuerst von Edlund benutste Anord-
W@ nung liefert diesen Nachweiss: Der Strom  der
Kette a theilt sich bei b und ¢ in zwei Zweige,
[ welche in entgegengesetzter Richtung um eine
| Magnetnadel herumgefiihrt sind. In den einen
| Zweig cemtgb ist die Spirale S eingeschaltet,
der andere Zweig cfpihb enthilt einen Wider-
stand, welcher dem von S gleich, aber zickzack-
formig ausgespannt ist. Ks gehen also um die
Magnetnadel zwei gleich starke, aber entgegen-
gesetzt gerichtete Strome, 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,

Iig. 38. (, in ein bei b angebrachtes Quecksilberniipfchen

taucht, so wird die Nadel abgelenkt im Sifine des Zweiges
cfpihb, 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 entgegengesetzte Richtung hat, als der Haupt-
strom, gesehwiicht und jener muss daher zeitweise das Ueber-
gewicht haben. Oeffnet man aber die Kette, so hirt 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, schuell einen Magnetstab, so
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wird ebenfalls in der Rolle ein Strom iducirt. Ebenso entsteht
ein Strom in der Rolle, aber in entgegengesetzter Richtung
als vorher, wenn man den Magneten schnell entfernt. Die
Richtung dieser Strome kann man leicht bestimmen, wenn
man sich statt des Magnetstabes einen Electromagneten denkt
und beachtet, in welcher Richtung der Strom um diesen cir-
culiren miisste, um in ihm dieselbe Vertheilung des Magnetismus
zu erzielen, als der Magnetstab hat. Bei der Anniherung ist
dann der in der Rolle entstechende Strom entgegengesetat,
bei der Entfernung gleichgerichtet, wie jener hypothetische
den Magnetstab umkreisende Strom.

Aus dem Gesagten geht hervor, dass die bei der Bewegung
zweier Rollen gegeneinander entstechenden Induetionsstrime,
von welchen im §. 49. die Rede war, ungemein verstiirkt
werden miissen, wenn man die Rolle A, welche vom priméiren
Strom durchflossen wird, einen weichen Eisenstab hineinsteckt.
Denn indem dieser zum Electromagneten wird, summiren sich
die inducirenden Wirkungen der Rolle und des Magneten.
Ebenso werden die im § 50 besprochenen Strime, welche bei
der Schliessung und Oeffnung eines Stromes entstehen, unge-
mein verstiirkt, wenn man in die primiire Rolle einen weichen
Eisenstab steckt. Denn indem dieser beim Schluss*der Kette
plitzlich zum Magnet wird, wirkt er gerade se, als ob ein
Magnet aus unendlicher Entfernung (wo seine Wirkung Null
ist) plétzlich ganz nahe herangebracht wiirde, und indem beim
Oeffnen der Kette sein Magnetismus plotalich verschwindet,
ist es, als ob der Magnet plitzlich in unendliche Ferne entriickt
wiirde. In beiden Fillen miissen aber die inducirenden Wir-
kungen der Magnete dieselben sein, wie die der Rollen selbst,
~ also jene wesentlich verstiirken.
| Die Inductionsstréme sind sehr heftiger physiologischer
- Wirkungen fihig. Sie nithern sich in dieser Beziehung schr
| den Strémen der Leydener Flaschen, denen sie ja auch in
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Oxydschicht, welche sich beim Ausgliihen gebildet hat, von
einander isolirt sind, so kann der innere Inductionsstrom nicht
entstehen, mithin fiillt die physiologische Wirkung des in der
secundiiren Spirale entstehenden Stromes stirker aus.

Auf demselben Vorgange berubt auch die schwiichende
Wirkung, welche ein zwischen der primiiren und der secun-
diiren Spirale eingeschobener Leiter ausiibt. Denken wir uns
zwischen den beiden Spiralen eine kupferne Rihre eingeschoben,
so spielt diese dieselbe Rolle, wie vorher der massive Eisenkern.
Zieht man die kupferne Rihre allmiihlich heraus, so wird ihre
. schwiichende Wirkung immer geringer. Einer solchen Rohre
bedient sich Duchenne bei seinen Inductionsapparaten, um

die Wirkung derselben nach Beliehen abzustufen.

§. b4. Die verziigernde Wirkung, welche massive Eisen-
- kerne oder die eben erwilnte Kupferrshre ausiiben, bringt
- aber auch die primire Spirale selbst schon hérvor durch den
in ihr selbst entstehenden Extrastrom. Schliesst man den Strom
in der primiiren Spirale, so entsteht in ihr zugleich der Ex-
trastrom und dadurch wird der in der secundiiren Spirale
inducirte Strom verzégert und seine Wirkung geschwiicht.
- Bei der Uaﬂ'nung aber kann der Extrastrom in der primiiren
' Spirale nicht zur Erscheinung kommen, da eben durch die
! Oeffnung des Kreises ihm die Méglichkeit genommen ist, sich
‘ durch denselben zu ergiessen. Die Folge davon ist, dass die
| physiologische Wirkung des Oeffnungsinductionsstromes die
- des Schliessungsinductionsstromes bedeutend iibertrifft.  Will
B 5 wie es zu manchen physiologischen Zwecken nothwendig
- 18t, die Wirkung beider Strime gleich stark machen, so muss
‘man auch dem Oeffnungsextrastrome Gelegenheit bieten, aitl::h
s abgleichen zu kinnen, Dies erreicht man auf folgende Weise:
'Man verbindet die Enden der primiiven Rolle mit den beiden

Rosenthal, Blectricititslehro, IT, Aufl, 8
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Klotzen des Schliissels Fig, 28, und die Pole der Kette mit
den anderen Schrauben derselben Klstze. Der Schliissel bildet
dann eine Nebenschliessung zur primiven Rolle. Ist er ge-
schlossen, so geht, da sein Widerstand bedeutend geringer ist,
als der der Rolle, nur ein sehr geringer Bruchtheil des Stromes
durch die Rolle. Oeffnet man den Schliissel, so wird der
Strom in der Rolle plotzlich sehr stark, dadurch wird in der
secundiren Spirale ein Strom inducirt und dieser wird durch
den gleichzeitig in der primiiren Spirale entstehenden Extra-
strom verzigert. Schliesst man den Schliissel wieder, so wird
der Strom der primiiren Spirale sehr schwach. Dies wirkt
inducirend auf die secundire Spirale, ebenso als hitte man
den Strom ganz geiffnet. Da sich jetzt aber der in der
primiiren Spirale entstehende Oeffnungsextrastrom durch ‘den
Schliissel abgleichen kann, so wirkt er ebenfalls verzigernd
auf den Strom' der secundiiren Spirale, welcher daher jetzt
nicht ‘mehr stirker wirkt, als der Schliessungsinductionsstrom.

Die richtige Erklirung der stirkeren Wirkung der Drahitbiindel im
Vergleich zu der der Eisenkerne gab zuerst Magnus, und Dove wies
nach, dass die Bchwiichung der physiologischen Wirkung in einer Verzi-
gerung der Inductionsstrime bestehe. Liess er niimlich in zwei ganz glei-
chen Rollen durch einen und denselben Strom Inductionsstrime entstehen,
welche 'in entgegengesetzter Richtung um eine Magnetnadel gingen, legte
dann in die eine Rolle einen massiven Eisenstab, in dis andere ein Draht-
biindel, welches durch den primiiren Strom schwiicher magnetisch wurde,
als der massive Kern, so musste anch der in der letzteren Rolle erregte
Inductionsstrom schwiicher sein, als der in der ersteren erregte. Dennoch
sah er, ‘dass jedesmal die Nadel zuerst eine zuckende Bewegung im Sinne
des Stromes machte, dessen Rolle das Drahtbiindel enthielt, um dann erst

durch den anderen Strom in entgegengesetzter Richtung und zwar viel
stiirker abgelenkt zn werden. Siele Dove, Untersuchungen im Gebiete

der Inductionselectricitiit. Berlin 1843,

& bb. Schliesst und éffnet man den Strom der primiiren
Rolle oft hintereinander, so erhilt man in der secundiren

Rolle eine Reihe von abwechselnd gerichteten Strémen. Da

.
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diese in der Physiologie und Therapie sehr vielfach angewandt
werden, so ist man bemiiht gewesen, miglichst zweckmiissige
Apparate zu construiven, welche solche Strome liefern. Das
Schliessen und Oeffnen der Kette geschieht sehr leicht durch
ein sogenanntes Blitzrad. Dasselbe besteht aus einem gezahnten
Messigrade, welches mit seiner Messingaxe in Messingpfeilern
drehbar ist. Vor dem Rade ist ein federnder Draht befestigt,
welcher anf den Zihmen des Rades schleift und beim Drehen
des Rades von einem Zahn auf den andern iiberspringt. Leitet
man den Strom durch Rad und Draht und dreht das Rad
schnell um seine Axe, so wird der Strom schnell hintereinander
geschlossen, so oft der Draht einen neuen Zahn beriihrt und
unterbrochen, so oft der Draht den Zahn wieder verliisst.
Dieses Schliessen und Oeffnen des Stromes kann man
aber noch zweckmiissiger durch den Strom selbst verrichten
lassen, indem man in den Strom einen selbstthiitigen elec-
tromagnetischen Hammer einschaltet. Dieser sinmreiche
von einem Frankfurter Mechaniker "Wagn er erfundene Ap-
parat ist in Fig. 40. abgebildet, und zwar in der verbesserten

4 Form, welche ihm von Halske ertheilt worden ist. Der

(Strom der Kette tritt durch die Siule A in den Hebel hh,,
]k
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welcher durch eine Spiralfeder gegen die Schraube s gedriickt
wird. Von s gelangt der Strom zu den Windungen eines
kleinen Electromagneten, und nachdem er diese durchlaufen,
durch die Siule B zur Kette zuriick. Ueber den Polen des
Electromagneten schwebt, am Hebel hh, befestigt, ein Anker
von weichem Eisen. Indem dieser von dem Electromagneten
angezogen wird, reisst er den Hebel hh, von der Spitze der
Schraube s und unterbricht den Strom. Dadurch aber
verliert der Electromagnet seinen Magnetismus, er lisst den
Anker los, und der Hebel hh; wird durch die Wirkung der
Spiralfeder wieder gegen die Schraube s angedriickt. Indem
dadurch der Strom wieder geschlossen wird, erlangt der
Electromagnet wieder seine Kraft, zieht den Anker wieder an
und unterbricht den Strom u. s. f. so lange die Kette zwischen
den Siiulen A und B eingeschaltet bleibt.

Man kann diesen Hammer auch zu kleinen mechanischen
Arbeiten verwenden, z. B. zum mechanischen Tetanisiren des
Nerven, wie dies Heidenhain gethan hat. Man befestigt
dann die nithigen Vorrichtungen an dem Hebel hh,. Damit
der Hammer aber einen regelmiissigen und kriiftigen Gang
habe, ist noch folgende Einrichtung getroffen: Auf der oberen
Fliche des Hebels hh, ist eine kleine Feder von Neusilber
angebracht und auf dieser ein Platinbliittchen, welches an der
Platinspitze der Schraube s anliegt. Indem nun der Anker
angezogen wird und der Hebel sich in Bewegung setzt, wird
der Strom noch nicht sogleich unterbrochen, sondern erst
etwas spiiter, wenn der Kopf des Sehritubchens s, die Neusilber-
feder erfasst hat und von der Schraube s abreisst. Durch
diesen lingeren Schluss des Stromes hat der Electromagnet
Zeit, seinen vollen Magnetismus zu erlangen und kriftig an-
zichend auf den Anker zu wirken. Der Platincontact hat den
Zweck, die zerstorende Wirkung, welche der bei der Oeffnung
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entstehende Funke auf die Contactstelle ausiibt, miglichst

ZU vVerringern.

§. b6. Soll dieser Hammer mit einem Inductionsapparat
verbunden werden, so schaltet man die primiire Rolle zwischen
der die Schraube s tragenden Siule und dem Electromagneten
ein. Indem dann durch das Spiel des Hammers der Strom
in der priméiven Rolle fortwihrend geschlossen und unterbro-
chen wird, entstehen in der secundiiren Rolle die abwechselnd
gerichteten Inductionsstrime. Es ist Neeff’s Verdienst, diesen
Hammer mit dem Inductionsapparat zuerst verbunden =zu
haben. Seitdem sind alle Inductionsapparate nach dem Muster
des Neeft’schen gebaut worden, und es wird daher geniigen,
einen derselben u. z den vollkommensten zu beschreiben,
nimlich du Bois-Reymond’'s Schlittenmagnetelectro-
motor, so genannt, weil die Erregung der Stréme durch die
inducirende Wirkung des magnetisirten Drahtbiindels geschieht,
und weil die secundire Spirale auf einem Schlitten beweglich
ist, um durch die verschiedene Entfernung derselben von der
priméren die Stirke der Stréme abstufen zu kénnen.

Der Apparat von du Bois ist in Fig. 41, (auf folg. S.) abge-
bildet. Der Strom der Kette tritt durch die Siule g in eine
Neusilberfeder, welche hier den Hebel hh; des Hammers Fig. 40,
vertritt. Sie ist so gebogen, dass ein auf ihrer oberen Fliiche
aufgelithetes Platinblittchen an der Platinspitze der Schraube
- f anliegt. Von f geht der Strom durch den Messingklotz e
und die Klemme d zur primiren Spirale e, durchliuft dieselbe,
gelangt dann zu den Windungen des kleinen Electromagneten
b, und von da durch die Klemme a zux Kette zuriick. Ueber
dem jﬁ}lech-uma.gueten b schwebt der an der Neusilberfeder
hlf‘ifﬁﬂilgte Anker h. Indem dieser von b angezogen wird,
reisst er das Platinblittchen von der Schraube £ ab, und 6ffnet
den Strom ; und indem hierdureh b seinen Magnetismus ver-
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liert, kehrt die Feder in ihre Lage zuriick und schliesst den
Strom wieder. So kommt dasselbe Spiel zu Stande, wie bei

Fig. 21.

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

Um die bedentende Ungleichheit in der Wirkung der
Schliessungs- und Oeffnungsinductionsstrime zu vermeiden
(s. § H4.) hat Helmholtz eine sinnreiche Modification an
dem Magnetelectromotor angebracht. Schraubt man nimlich
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 primiire Rolle und um den Elec-
tromagneten; dieser zieht den Anker an und wiirde ihn dauernd
angezogen halten. Schraubt man jedoch die Spitze i so in
die Hohe, dass sie bei der Abwiirtsbewegung des Hebels hh,
ein an der unteren Seite desselben befindliches Platinblittchen
beriihrt, so ist jetzt eine Leitung hergestellt vom positiven
Pol der Kette durch die Siiule A, den Hebel hh,, die Spitze i
und die negative Siiule B zum negativen Pol der Kette, und
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da diese Nebenschliessung einen sehr geringen Widerstand
hat, so wird der Strom in der primiren Spirale und um den
- Electromagneten fast Null, der Electromagnet lisst den Anker
los, der Hebel wird durch die Spiralfeder gehoben und die
Nebenschliessung unterbrochen.  Dadurch erlangt der Strom
in der primiiren Rolle wieder seine frithere Stiirke, der Electro-
magnet zieht den Anker wieder an u. s. f. Man sieht also,
dass der Apparat ganz ebenso spielt, wie bei der friiheren
Anordnung. Da aber die primiire Spirale stets zum Kreise
geschlossen bleibt, so kann sich in ihr der Extrastrom stets
entwickeln, die beiden in der secundiiren Spirale entstehenden
Inductionsstrome werden also beide verzégert und sind daher
in ihren Wirkungen mehr gleich.

Fig. 42 stellt die Untﬂrbre-ehm1gs?ur1-ieht1mg des Mng'net-
electromotors mit der Helmholtz’schen Anordnung und ihre
Verbindung mit der Inductionsspirale dar, wie sie jetat an

Fig. 42,
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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 berithrt 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 induecir-
ten Stréme unterscheiden sich von der auf gewdhnliche 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 priméren Spirale
zwischen engeren Girenzen vor sich; von diesen Grenzen aber
hiingt die absolute Stirke der in der secundiren Spirale in-
ducirten Strome ab. Zweitens aber konnen sowohl bei der
Abnahme der Stromstiirke, als bei ihrer Zunahme in der
primiren Spirale die Extrastrome in dieser sich bilden, wo-
durch, wie wir gesehen haben, der Verlauf der in der secun-
diiren Spirale inducirten Strome verzigert wird. Das Ge-
nauere iiber dieses Verhiltniss stellt Fig. 43 nach einer Unter-
suchung du Bois-Reymonds dar. Wir sehen hier iiber-
einander die Vorgiinge in den beiden Spiralen dargestellt,
und zwar oben die in der primiiren, darunter die in der
secundiren Spirale, links die bei der Schliessung (beziehlich
Verstiirkung) des primiiven Stromes, rechts die bei der Oeff-

nung (beziehlich Schwichung) desselben. Wenn der Strom |

in der primiiren Spirale geschlossen ist, so hat er eine Stirke,
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welche von der electromotorischen Kraft der Kette und den
im Kreise vorhandenen Widerstinden ablingt, und welche

Fig. 43.

durch die Liinge der Linie 0J dargestellt wird. So lange
der Strom geschlossen bleibt, ist diese Stirke constant, was
- die gestrichelte Linie JJ andeiitet. Wird aber der Strom
unterbrochen, so fillt die Stromstirke von dem Werthe J
plitzlich auf 0, wie die Linie 1 zeigt. Diesem Abfall des
@ Stromes entspricht in der secundiiren Spirale cin Inductions-
b strom, dessen zeitlichen Verlauf die Curve 2 darstellt. Die In-
tensitiit dieses Inductionsstromes steigt plotzlich zu einer be-
triichtlichen Héhe an, um sofort wieder zu sinken. Bei der
Schliessung des primiren Stromes steigt dessen Intensitiit von
0 bis dem Werthe J, aber nicht plstzlich, sondern des Extra-
stromes wegen, ganz allmihlich, wie die Curve 3 darstellt.
- Diesem Vorgange entsprechend entsteht in der secundiven
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Schliessung der Nebenschliessung nicht blos der Stiirke nach,
sondern auch im Verlauf ganz wesentlich von demjenigen,
welcher bei der Oeffnung des primiren Kreises stattfand. Im
~ersteren Falle niimlich, das heisst wenn die Nebenschliessung
- geschlossen wird, fiillt der Strom in der primiiren Spirale, da
- der Extrastrom sich bilden kann, ganz allmihlich ab, wie
Curve T zeigt, und demgemiiss ist der Verlauf des Inductions-
stromes In der secundiven Spirale, wie es Curve 8 zeigt,
ein ganz allmiihlicher, und dieser erlangt niemals eine so grosse
. Intensitiit, als dies bei dem durch Oeffnung des primiren
Kreises erzeugten Inductionsstrom der Fall war. Er ist dem
Inductionsstrom 6 fast ganz gleich.

Absolut gleich werden die beiden Inductionsstrime nicht; da niimlich
der Widerstand der Neusilberfeder sehr klein ist im Vergleich zu dem der
Kette, so wird der Extrastrom, welcher bei der Schliessung der Neben-

- schliessung, wenn die Feder die Spitze f berflilirt, entsteht, etwas stirker,
- also der in der secundiren Rolle entstehende Inductionsstrom etwas
- schwiicher, als der andere. Nur wenn der Widerstand der primiiren Rolle
- sehr gross wiire, so dass der Widerstand der Kette und der Feder gegen

ihn als unendlich klein angesehen werden kinnten, wiirde man absolute
Gleichheit erzielen,

_ Die Ungleichheit im Verlaufe des Schliessungs- und QOeff-
- nungs-Inductionsstromes bringt es mit sich, dass der letatere
- weit eher Anlass zu unipolaren Erregungen giebt, als der
« erstere.  Denn bei dem Oeffnungsschlage erreicht die Inten-
sitiit, und mit ihr naturgemiiss auch die freie Spannungselee-
| tricitiit, eben viel hihere Werthe, als dies bei dem Schlies-
sungsschlag miglich ist. Aus demselben Grunde wird auch
die Moglichkeit unipolarer Erregung bei Anwendung der
| Helmholtz'schen Modification sehr viel geringer, da bei
- dieser, wie wir gesehen haben, beide Inductionsstréme einen
* sehr allmiihlichen Verlauf nehmen, wihrend dessen die Inten-
+ sitdt nicht so hoch ansteigt, als bei dem gewéhulichen Oeff:
' nungs-Inductionsschlag.  Selbstverstindlich aber kénnen auech
die Schlieaaungs—Inducﬁunaachliga, ‘sowie die bei Anwendung
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der Helmholtz'schen Modification entstehenden zu unipolaren
Erregungen Anlass geben, wenn der Strom der primiiren
Spirale sehr stark, und die Badingﬁngan der unipolaren Ab-
gleichung giinstig sind,

§ D1. Auch fiir therapeutische Zwecke sind die du
Bois'schen Schlittenapparate die besten, doch baut man sie
zu diesem Behuf grisser, wiihrend der Schlitten nicht so lang
zu sein braucht. Auch pflegt man den ganzen Apparat in
einen Kasten einzuschliessen, um ihn leichter transportiren
zu kinnen. Die meisten Schriftsteller iiber Electrotherapie
haben es fiir ihre Pflicht gehalten, irgend eine unwesentliche -
Modification an dem Apparat vorzunchmen, welche alle zu
beschreiben zu weit fithren wiirde.

Die durch Stahlmagnete indueirten Strime wurden frither
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 Eisen, die so genannten Kerne,
welche auf einer gemeinschaftlichen
Platte von weichem Eisen festge-
schroben sind, mit Hiilfe einer Kur-
bel in schnelle Rotation versetzt.
- Auf jeden Kern schiebt man eine
Inductionsrolle. Indem man nun
die Kurbel dreht, werden in bei-
den Rollen Stréme indueirt. Denn
die Rollen niihern und entfernen

sich abwechselnd von den betreffen-
den Magnetpolen. Es ist aber die Richtung der inducirten
Strome in der einen Rolle stets entgegengesetat, als in der
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~ anderen und in jeder einzelnen Rolle wiihrend der einen
. Hiilfte der Umdrehung entgegengesetzt, als wiihrend der an-
 deren. Denn bei der einen Hilfte der Umdrehung entfernt
'~ gich die eine Rolle von dem Nordpol und nihert sich dem
. Siidpol, bei der anderen Hilfte der Umdrehung ist es gerade
umgekehrt. Die andere Rolle aber befindet sich stets in ent-
gegengesetzter Phase. Indem man nun die beideri Rollen
“passend mit einander verbindet, kann man machen, dass dla
Strisme beider in gleicher Richtung durch einen zwischen ihnen
eingeschalteten Leiter sich ergiessen. Indem man ferner diese
Ableitung so anordnet, dass die Richtung der Strime gerade
in dem Moment umgekehrt wird, wo die Rollen vor den Polen
vorbeigehen, bewirkt man, dass die Richtung der Strime in
dem zwischen den Rollen eingeschalteten Korper stets dieselbe
bleibt. Solche Vorrichtungen nennt man Commutatoren.
Der gebrinchlichste Commutator, der Stiéhrer’sche, hat fol
gende Einrichtung: Auf der Axe, um welche sich die In-
ductionsspiralen drehen, sind vier Kimme 1, 2, 3, 4, Fig. 46
befestigt, von denen
je zwei, néimlich 1 und
4, 2 und 3 mit einan-
der in leitender Ver-
bindung stehen, won
den anderen jedoch
isolirt sind. Es ist
niimlich auf die Axe
nn zuerst das Rohr
0000 geschoben, welches die Kémme 1 und 4 triigt, und
dann auf dieses, von ihm durch Siegellack gut isolirt, das
Rohr mm mit den Kdmmen 2 und 3. Mit jedem dieser
Kammpaare ist ein Ende der Inductionsspiralen leitend ver-
bunden. Die Kimme sind etwas mehr als halbkreisfirmig
und abwechselnd gestellt, so dass sie mit ihren Enden ein

Fig. 46,
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diesem Augenblicke die metallische Schliessung unterbrochen,
und die Verbindung mit dem Kirper hergestellt wird, entsteht
in den Rollen ein starker Extrastrom, welcher sich durch die
zwischen den Federn eingeschaltete Leitung ergiesst und sehr
kriiftiger physiologischer Wirkungen fihig ist.

Der Vortheil dieser Apparate, welche man Saxton'sche Maschie-
nen (dal sich Saxton viel Verdienste um ihre Verbesserung erworben hat)
oder auch magneto-electrische Rotationsapparate nennt, besteht
darin, dass sie jeder Zeit zum Gebrauch bereit sind, wiihrend die Magnet-
electromotoren immer erst eines galvanischen ‘Elementes bediirfen, Dieser
Vortheil wird jedoch mehr als aufgewogen durch die Uebelstinde, dass
man erstens stets eines Gehiilfen bedarf, nm den Apparat in Gang zn
setzen, und zweitens die Abstufung in der Stirke der Strime nur mangel-
haft ist. Sie geschieht dadurch, dass man die Rollen mehr oder weniger
nahe den Magnetpolen rotiren lisst, oder die Pole des Magneten durch
einen Anker verbindet, wodurch man seine inducirende Wirkung bedeu-

tend schwiicht und zwar um so mehr, je niiher den Enden man den Anker
anflegt.

In neuerer Zeit haben diese Apparate bedeutende Ver-
besserungen durch Siemens erfahren, welche sie fiir tech-
nische, insbesondere telegraphische Zwecke sehr brauchbar
macht, aber auch fiir die medizinische Anwendung vortheil-
haft wiire. Sie zeichnen sich besonders durch eine vortheil-
hafte Construction des mit Draht umwickelten Ankers und
seine Anbringung zwischen den Polen des Hufeisenmagneten
aus. Besonders interessant sind aber die von Siemens er-
fundenen sogenannten d ynamo-electrischen Maschienen.
In ihnen sind die Stahlmagnete ganz fortgelassen und durch
Electromagnete ersetzt. Leitet man durch die Windungen der
| letateren fiir kurze Zeit einen Strom, so bleibt in dem weichen
Eisen ein schwacher Magnetismus zuriick. Durch diesen #ird
in den Drahtwindungen des Ankers bei der Drehung de [tiz-
teren ein schwacher Strom inducirt. Indem man diesen -:lur«z‘hr
' einen Commutator gleichrichtet und dann durch die Windun-

[
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Capitel IX.

VYon der Einrichtung und dem Gebrauch ﬂﬂﬂ
Multiplicators.

i

& 58. Wir haben schon oben §. 20 gesehen; auf welche
Weise man die Wirkung des electrischen Stromes auf die
Magnetnadel benntzen kamn, wm das’ Vorhandensein eines
Stromes und seine Richtung zu bestimmen, haben auch in
der Tangentenbussole ein Insirument kennen gelernt, um
mit Hilfe dieser Ablenkung die Stromstirké zu messen. Wir
wollen uns nun genauer mit der Einrichtung solcher Instru-
mente  beschiiftigen, welche besonders zum Erkennen sehr
sehwacher Stréme geeignet, und die Regeln besprechen, welche
bei ihrer Handbabung zu beachten sind.

Die Empfindlichkeit eines Multiplicators kann sehr ge-
steigert werden durch Vermehrung seiner Windungszahl, so
lange nur die #ussersten Windungen nicht allzaweit von der
Nadel entfernt sind, damit sie noch eine merkiche Wirkung
ausiilben kinnen. Man nimmt daher zu den Multiplicatoren
sehr diinnen Draht, um recht viele Windungen auf einen
kleingn Raum bringen zu konnen. Die neueren zu physiolo-
gischen Zwecken gebrauchten Multiplicatoren haben an 30000
Windungen und mehr. Solche Multiplicatoren bieten natiir-

lich dem Strom einen betriichtlichen Widerstand; wenn jedoch,
Hosenthal, Electricititslebre, 11, Aufl, 9
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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-
zubeben, welchen man durch Vermehrung der Windungen
erreicht.

Um jedoch, falls es nithig sein sollte, mit einem Drahte
von geringerem Widerstand arbeiten zu konnen, 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 erhilt. 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 wernm man die
zweite Anordnung trifft. Endlich kann man noch zwei Strome
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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8 59. Wenn ein Strom auf eine Magnetnadel wirkt,
so nimmt die Nadel eine Stellung ein, welche die Resultirende
ist aus der Wirkung des Stromes und der Wirkung des Erd-
magnetismus. Wiire es also mdglich, die Wirkung des Erd-
magnetismus aufzuheben, oder wenigstens bedeutend zu ver-
ringern, so miisste die Empfindlichkeit des-Multiplicators in
demselben Maasse wachsen. Dies ist nun in der That még-
lich. Verbindet man niimlich zwei gleich starke Magnetnadeln
0 mit einander, dass ihre gleichnamigen Pole nach entgegen-
gesetzten Richtungen gekehrt sind, so kann der Erdmagnetis-
mus gar keine Richtkraft auf dieselben ausiiben. Ein solches
Nadelpaar nennt man daher ein astatisches, weil es in
Folge des Erdmagnetismus keine stabile Gleichgewichtslage
hat. Hingt man nun ein solches Nadelpaar so in ein Multi-
plicatorgewinde ein, dass die eine Nadel oberhalb, die andere
innerhalb der Windungen hiingt, so werden beide Nadeln
durch den Strom in gleichem Sinne abgelenkt, wie dies nach
der Ampére'schen Regel leicht einzusehen ist. Ein solcher
~ Multiplicator muss also eine ganz ungemeine Empfindlichkeit
haben. Es ist Nobili’s Verdienst, diese bedeutende Ver-
besserung an den Multiplicatoren angebracht zu haben.

§. 60. Es ist nicht leicht, zwei Nadeln so zu streichen,
dass sie genau gleich magnetisch werden. Fiigt man daher
zwei Nadeln zusammen, so wird gewdhnlich die eine das
Uebergewicht haben, und das System wird sich daher in dem
Meridian einstellen und wird, wenn man es daraus ablenkt,
nach mehr oder weniger zahlreichen Schwingungen in den-
selben zuriickkehren. Je mehr die eine Nadel die andere
iiberwiegt, um so stirker wird die Richtkraft, welche das
- System noch hat, um so schneller wird es daher schwingen,
WeIn man es aus dem Meridian abgelenkt hat. Streicht man

- nun digjenige Hudﬂl, welche sich als die stirkere erweist
g*
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(welche die Richtung des ganzen Systems bestimmt) vorsichtig
mit dem gleichnamigen Pol eines sehr schwachen Magneten,
um sie zu schwiichen, und so der anderen gleich zu machen,
so wird die Schwingungsdauer immer grisser werden, je mehr
man sich der wirklichen Astasie des Systems nithert. Man
wird aber dann meist finden, dass die Nadeln jetzt nicht mehr
im Meridian bleiben, und wenm man die Nadeln so gleich ge-
macht hat, als nur irgend miéglich, so werden sie nicht in
jeder beliebigen Lage im Gleichgewicht sein, sondern sie wer-
den sich senkrecht auf den Meridian stellen. Der Grund
dieser Erscheinung, welche man die freiwillige Ablen-
kung astatischer Nadelpaare nennt, ist folgender:
Wenn man zwei Nadeln mittelst eines Stiickes Metall,
i . Schildpatt oder aus sonst einem
! Material zu einem astatischen
]', System verbindet, so ist es sehr

o schwer, sie absolut parallel zu

ﬂr\\*. _5*:5;, stellen, oder wenn sie parallel
A f-'” sind, sie in dieser Lage zu er-

5 halten. Gesetst nun, die verti-

i calen Ebenen, welche man durch

die beiden Nadeln legt, machten

j einen Winkel « miteinander, wel-
i ; cher natiirlich sehr klein ist. Die
g - Nadel NS Fig. 47 sei gegen den
Fig. 47. ~ Meridian um den Winkel ¢ ge-

- neigt, also die Nadel NS um den
ka&l g—«: ferner sei die Kraft, womit der Erdmagnetismus
auf die Nadeln wirkt,; gleich T, so wirkt anf den Nordpol n
die Kraft T . sin (9—«) und auf dem Siidpol S die entgegen-
gesetzt gerichtete Kraft T .sin g. Das System wird daher
im Sinne dieser letzteren Kraft gedreht. Gelangt nun das
System in eine Lage, wo die Halbirungslinie des Winkels «
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auf dem Meridian senkrecht steht, so sind die beiden in ‘ent-
gegengesetzter Richtung auf dasselbe wirkenden Krifte be-
ziehlich

=T gm {Rn—%} und T . sin (R + )

und da diese beiden Werthe einander gleich sind, so steht
das System in stabilem Gleichgewicht. Da nun aber der
Winkel ¢ unmerkbar _klein ist, so stehen scheinbar beide
Nadeln senkrecht auf dem Meridian, Ist die Stirke der Na-
deln aber nicht absolut gleich, so werden sie sich -natiirlich
unter irgend einem anderen Winkel zum Meridian einstellen,
wo die auf dieselben vom Erdmagnetismus ausgeiibten Kriifte
sich das Gleichgewicht halten.

- §. 61, Dieser Umstand wiirde nun dem Gebrauch asta-
tischer Nadelpaare keinen Eintrag thun. Man brauchte ja
nur die freiwillige Ablenkung des Systems zu bestimmen,
damn dem Multiplicator eine solche Stellung zun geben, dass
seine Windungen denselben Winkel mit dem Meridian machen
und das Nadelpaar in den Multiplicator einzuhingen. Ver-
sucht man dies aber, so findet man, dass die Nadeln inner-
halb des Multiplicators nicht mehr dieselbe Lage einnehmen,
als ausserhalb desselben. Im Gegentheil zeigt sich, dass wenn
die Multiplicatorwindungen genau denselben Winkel mit dem
Meridian machen, als die freiwillige Ablenkung betriigt, dass
dann die Nadeln sich in dieser Richtung, wo sie parallel den
Windungen sind, und die obere Nadel iiber dem Nullpunkt
d:ar am Multiplicator angebrachten Theilung schwebt, nicht
emstellen lassen, sondern dass jederseits vom Nullpunet eine
stabile Gleichgewichtslage existirt, welcher die Nadeln
sogleich zueilen und auf welcher sie sich imumier wieder ein-
stellen, wenn sie auch aus derselben entfernt werden.  Diese
stabilen” Glleichgewichtslagen entsprechen mehr oder weniger
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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 lisst sich dieses
nicht zu so feinen Driihten ausziehen, als man zu Multiplica-
toren braucht. Wenn nun die Nadeln in den Multiplicator
eingehiingt werden, so induciren sie in dem Kupferdraht
Magnetismus. Da nun der Multiplicator aus zwei seitlichen
Hilften besteht, welche durch einen mittleren Spalt getrennt
sind (um die Nadeln einzuhiingen); so ist der in den beiden
Hiilften 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 gréssesten Linge der Kupfer-
masse stehen und daber am stiirksten angezogen werden.

Ein solcher Multiplicator wiirde natiirlich vllig 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 magnetisivten Nithnadel) so aufstellt, dass er den zu-
gewandten Pol der oberen Nadel anzicht. Man dreht daher
das Multiplicatorgewinde so, dass man den Nullpunkt der
Theilung den Nadeln nihert. Dann kommt zuletzt ein Punet,
wo die Richtkraft der Erde und die Ablenkung durch die
Drahtmassen einander gerade das Gleichgewicht halten 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 anfzuheben und
die Nadeln auf der Nulllinie in stabilem Gleichgewicht zn 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 trigt den aus
Buchsbaumholz  geschnitzten

Rahmen C, auf welchem der
Draht aufgewunden ist. Der
Draht ist sorgfiltig 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




o
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Man priift sodann, in welcher Richtung die Nadeln durch den
Strom einer kleinen Kette abgelenkt werden, um spater aus
. der Ablenkung sogleich die Richtung eines zu priifenden Stro-

. mes zu erkennen.

i

§. 63. So hergerichtet ist der Multiplicator zum Ge-
brauch bereit. Will man nun mittelst desselben priifen, ob
in irgend einem Kérper oder einer Combination von Kérpern
 electromotorische Krifte ihren Sitz haben, so kommt es vor
_ allen Dingen darauf an, die Verbindung des Multiplicators
- mit dem zu prifenden Korper auf eine Weise herzustellen,
welche selbst keine Ursache zur Erzeugung electrischer Stréme
abgiebt. Will man z. B. priifen, ob in einem Stiicke Muskel,
Nerv oder sonstigen thierischen oder pflanzlichen Korper elec-
tromotorischen Kriifte existiren, so geniigt es nicht, zwei Me-
 talldriihte mit den Multiplicatorenden zu verbinden und diese
an den zu priifenden Kérper anzulegen. Auf diese Weise
wiirde man immer Strome bekommen, denn zwei Metallstiicke
sind selten so gleichartig, selbst wenn sie aus einem und dem-
gelben Stiick geschnitten wiiren, dass sie nicht in Beriihrung
mit einer und derselben Fliissigkeit ungleich erregt wiirden

und daher Stréme lieferten, welche mehr als geniigen, die
- Nadeln so empfindlicher Multiplicatoren an die Hemmung zu
werfen. Ja sogar, wenn man zwei Metallstiicke mit vieler
Miihe gleichartiz gemacht hat, so geniigt es, dass das eine
- nur um einen Bruchtheil einer Secunde frither an den feuch-
- ten Leiter angelegt wird, um einen Strom zu erzeugen.
Diese Umstiinde machen es nothwendig, bei der Be-
- nutzung des Multiplicators zur Priifung thierischer Theile auf
ihr electromotorisches Verhalten gewisse Vorsichtsmaassregeln
- anzuwenden, um Tduschungen zu entgehen. Unter allen Com-
binationen hat sich nach den Untersuchungen von du Bois-
4 Reymond diejenige, welche wir schon frither als unpolarisir-
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bar kennen gelernt haben, amalgamirtes Zink mit Zinkvitriol-
losung, auch als diejenige bewiihrt, welche am leichtesten voll-
kommen gleichartig herzustellen ist. Die Priifung eines
thierischen (oder sonstigen) Kirpers auf seine electromotorischen
Eigenschaften geschieht 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 Klemmschrauben k werden sie mit den Enden
des Multiplicatordrahtes verbunden. Aus Fliesspapier gebil-
dete Biiusche, welche mit concentrirter Lésung wvon reinem
schwefelsaurem Zinkvitriol getriinkt sind, stecken in den Ge-
fissen und ragen iiber deren Rand vor. Kleine Schilder aus
einer isolirenden Substanz (vuleanisirtem Kautschuk) halten
dieselben mit Hiilfe von Kautschukringen in ihrer Lage fest.

2 Fig. 49,

Die durch den Bausch nicht ganz ausgefiillle Hohlung der
Zinkgefisse fiillt man zur Verringerung des Widerstandes mit
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gesiittigter Losung von Zinkvitriol. Riickt man die Gefisse
bis zur Beriihrung der Biusche an einander, oder tiberbriickt
den Zwischenraum zwischen den Biiuschen mit einem dritten
1 ebenfalls mit concentrirter Zinkvitriollssung getriinkten Bausch,
§ so bleibt die Nadel des Multiplicators ganz unbewegt. In der
- Vorrichtung hat also keine electromotorische Kraft ihren Sitz.
. }Bringt man jetzt an Stelle des dritten Bausches den zu un-
tersuchenden Kirper, und erhiilt eine Ablenkung der Nadel,
so muss der hierdurch angezeigte Strom seine Ursache in
jenem Korper haben. Statt dieser Ableitungsgetfisse kann
man auch die in Fig. 13 abgebildeten unpolarisirbaren Elec-
troden anwenden und zwar geschieht dies mit Vortheil da,
wo es auf die Ableitung von méglichst punctformigen Theilen
ankommt.

§ 64. Wenn man auf diese Weise thierische Theile
i auf ibre electromotorischen Eigenschaften priift, so wird man
je nach der Art des Auflegens auf die Biiusche bald gar keine,
bald eine geringere oder grissere Ablenkung der Nadel er-
halten, vorausgeseizt, dass die gepriifien Theile iiberhaupt
electromotorische Eigenschaften besitzen. Um diese Erschei-
nungen richtig zu verstehen, muss man sich dessen erinnern,
was im §. 47 iiber die Stromvertheilung in nicht prismatischen
4 Leitern gesagt worden ist. Hs sei AB ein irgendwie gestal-
teter Leiter und in demselben habe bei C eine electromoto-
rische Kraft ihren Sitz. Dann wird der ganze Leiter von
- Stromcurven erfiillt sein, welche von C ausgehen und zu C
zurtickkehren. Die Richtung dieser Stréme wird bedingt sein
von dem Sinné der electromotorischen Kraft. Die Stirke der
Strome wird abnehmen mit der Linge der Wege, welche sie
zuriickzulegen haben, also mit der Entfernung von C. Legen
- wir nun an die Oberfliche dieses Kiorpers irgendwo einen
~ gleichartigen leitenden Bogen an, d. h. einen solchen, dessen
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oder isoélectrische Curven nennen wollen. Simmt-
' liche Spannungscurven bilden in dem Leiter ein System
~ von mehr oder weniger gekriimmten Flichen, welche alle
durch den Sitz der electromotorischen Kraft gehen, und auf
deren jeder iiberall die gleiche Spannung herrscht. Diese
! TFlichen gleicher Spannung oder isoélectrische
. Flichen schneiden die Oberfliche des Leiters in Curven,
auf deren jeder natiirlich auch stets dieselbe Spannung herrscht.
~ Die Gestalt und Lage dieser Spannungscurven hiingt natiir-
lich ab von der Gestalt des Leiters und dem Sitz der electro-
motorischen Kraft im Innern des Leiters. Legt man nun einen
gleichartigen Bogen an die Oberfliche des Leiters an, so hiingt
der durch denselben sich ergiessende Stromzweig ab von der
Differenz der Spannungen an den Fusspuncten des Bogens.
Ist diese Differenz Null, d. h. stehen die Fusspuncte des Bo-
gens auf einer und derselben Spannungscurve, so fliesst gar
kein Strom durch den Bogen. Stehen' die Fusspuncte des
M gleichartigen Bogens aber auf zwei verschiedenen dieser Span-
. nungscurven, so wird sich ein Strom durch denselben ergies-
- sen, welcher stets gerichtet ist von dem Fusspuncte, welcher
M auf einer Curve von grisserer positiver oder geringerer nega-
- fiver Spannung aufsteht, zu dem anderen Fusspuncte des
Bogens. i

Verschiebt man nun den gleichartigen Bogen, ohne seine
Spannweite zu indern, iiber den Leiter hin, und beobachtet
die Strome im Bogen, so kann man daraus die Gestalt
und Lage der Spannungscurven auf der Oberfliche des Lei-
ters bestimmen. Welches also auch die Gestalt und Lage der
isoklectrischen Flichen sei, wo auch immer im Innern des
- Korpers die electromotorische Kraft ihren Sitz habe, stets
- wird man eine Vertheilung der Spanmungen auf der Ober-
- fliiche angeben konnen, welche fiir den angelegten Bogen
~ dasselbe leistet, d. h. in jeder Lage Strime von gleicher Rich-
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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 Kiorper 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 isoéleetrischen Flichen im Leiter und demgemiiss von
Spammungscurven auf der Oberfliche des Leiters entsprechen.
Jeder Punct auf der Oberfliche wird dann eine Spannung
annehmen, welche die algebraische Summe derjenigen
Spannungen ist, welche ithm 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 Krifte im Korper sein migen.!) Welches da-
her auch die Zahl und die Anordnung der electromotorischen
Krifte im Innern des Korper sei, stets liisst sich statt dersel-
ben eine bestimmte Anordnung der Spannungscurven an der
Oberfliiche des Korpers angeben, welche dieselben Stréme im
angelegten Bogen bewirkt. Das Prinecip der -electromotori-
schen Oberfliche behilt also auch in diesem Falle seine Giil-
tigkeit.

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

) Helmholtz hat diesen Satz, welchen man das Prineip der Super-
position electromotorischer Kriifte nennt, so wie auch den vorher-
gehenden von der electromotorigchen Oberfliche mathematisch ab-
geleitet und experimentell bestiitigt. 8. Pogg. Ann. Bd. 89. 8. 211
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nung der Spannungscurven auf der Oberfliiche eines Leiters
ermitteln kénnen. Indem wir nimlich den Korper nach und
nach mit den verschiedensten Puncten auf die §. 63 beschrie-
benen Biiusche auflegen, oder mit den Spitzen der Ablei-

-8 tungsrohren beriihren, welche die Fusspuncte unseres gleich-

. artigen Bogens vorstellen, erkennen wir, welche Puncte gleiche

Spannung haben (denn in diesem Falle diirfen die Nadeln

.~ micht abgelenkt werden) und welche Puncte ungleiche Span-

nung haben und in diesem letzteren Falle, welchem Puncte
die grossere positive Spannung zukommt. Denn von diesem

. letateren Puncte her muss der Strom in den Multiplicator ein-

treten, woriiber uns ja die Richtung der Ablenkung Auf-
schluss giebt. Es gehirt aber zur vollstindigen Losung dieses
Problemes noch die Bestimmung der Grdsse der Spannungs-

. differenzen an den beiden beriihrten Punkten. Diese konnte
- 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, nidmlich die Compensation.
Es ist niimlich klar, dass wenn man durch den Multi-

- plicator ausser dem Stromzweig, welchen der zu priifende
- Kérper durch ibn schickt, noch einen anderen in entgegen-
- gesetater Richtung leitet, und die Nadel wird nicht abgelenkt,
- die Stiirke beider Strime genau gleich sein muss. Da aber

beide Strome denselben Kreis zu durchlaufen, also auch den-

- selben Widerstand zu iiberwinden haben, so miissen auch die

electromotorischen Kriifte in beiden Fillen gleich sein. Trifft

' man nun die Anordnung Fig. 50, wo M den Multiplicator, K
' éme constante Kette, etwa ein Grove’sches oder Daniell-
- sches Element, RR, das Rheochord, W ecine Wippe bedeutet,

- durch welche man die Richtung des Stromes nach Belieben
 éndern kann, und verschiebt den Schieber des Rheochords so
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RS direct proportional ist, so ist es auch die zu messende

Spannungsdifferenz.

Bezeichnen wir die electromotorische Kraft der Kette K mit E;, die
durch die Spannungsdifferenz der Puncte a und b gegebene mit Ey (wobei
wir voraussetzen, dass E; ) E, ist}, ferner

den Widerstand des Zweiges RWEKTR,; mit W,
den Widerstand von RS mit w,
den Widerstand von SK; mit v,
den Widerstand von RMab8 mit u,
den Widerstand von RR; mit C = w 4+ v
so ist in Folge der electromotorischen Kraft E; die Stromstiirke im Zweige
RMab8 (nach §. 42 Gleichung [6])
il E, . w
(WH+viwt+w.u+4+ (W4 v).u
und in Folge der electromotorischen Kraft E; die Stromstiirke in demsel-
ben Zweige (nach §. 42. Gleich. [8])
o E, (W + ©)
W WF YW (WF V)
Steht die Nadel des Multiplicators auf Null, so sind diese beiden Werthe
einander gleich, also ist
E.w=E,; (W+ C
e E,
O
d. h. die zu messende electromotorische Kraft ist dem Widerstande der

Strecke RS, also auch ihrer Liinge, direct proportional, so lange der Bruch

E
w _;: o d. h. die Stromstiirke im Kreise der Grove'schen Kette constant

bleibt. Von dieser Constanz kann man sich aber mit Hilfe der bei T
eingeschalteten Tangentenbussole jederzeit iiberzengen.

Zu dieser Compensation kann man sich sehr zweck-
missiger Weise des schon frither erwiihnten kreisférmigen
Rheochords von du Bois (Fig. 51 a. folg. S.) bedienen.
Zu diesem Zwecke verbindet man die constante Kette mit
den Klemmen I und II, die Klemmen IIT und IV dagegen
mit dem ableitenden Bogen, welcher den Multiplicator und den
zu untersuchenden Kiorper enthilt, dann geht der Strom der
Messkette durch den ringfsrmigen Draht, ein Theil desselben
aweigt sich durch die Leitung III und IV ab, begegnet hier

- dem von dem untersuchten Korper ausgesandten Strome, und
Rosenthal, Electricitfitslobre, IL Aufl, 10
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indem man durch Drehung der Compensatorscheibe den abge-
leiteten Zweig iindert, bis die Multiplicatornadel auf Null bleibt,
hat man in der dann eingeschalteten Liinge des Rheochord-

|| 1 11
'mnnruu

Fig. o1.

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 IT in den Compensatordraht bei S ein, durch-
liiuft den ringformig gekriimmten Draht bis N und kehrt iiber
Klemme I zur Kette zuriick. 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 IIL
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und [V eingeschaltete Korper (ein Muskel z. B.) entwickelt einen
jenem Stromzweig entgegengesetzt gerichteten und gleich star-
ken Strom, so dass die Multiplicatornadel nicht abgelenkt wird.
Der Strom des Muskels
~ ist daher der eingeschal-
teten Linge Or des Com-
pensatordrahtes propor-
tional.
Auf diesem Wege
- ist es also miglich, die
Anordnung der Span-
nungscurven auf der
Oberfliche eines Korpers
mit grosser Schirfe zu
bestimmen, eine Schiirfe,

die nur von der Empfind-
lichkeit des Multiplica-
tors und des Rheochords
abhiingt. Je geringer
niimlich der Widerstand
der Rheochordsaite ist,
um so grissere Verschie-
bungen sind mnatiirlich
Fig. 52. nothig, um dieselbe Aen-
derung der Stromstiirke im Multiplicatorkreise zu bewirken,
desto genauer wird also auch die Messung.

Es ist klar, dass man auf diese Weise nicht die absolute
Spannung bestimmt, welche an jedem Puncte der Oberfliche
herrscht, sondern nur die Differenzen der Spannungen an ver-
schiedenen Puncten. Diese Differenzen der Spannungen ent-
sprechen dem, was man bei einer galvanischen Kette die
 electromotorische Kraft nennt. Das Maass, in welchem diese

- electromotorische Kraft ausgedriickt wird, ‘ist zuniichst ein
10%
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ganz willkiirliches, z. B. es wird die Kraft als Einheit ge-
nommen, welcher gerade bei Entfernung des Schicbers 8 von
der Klemme R um 1Cm. das Gleichgewicht gehalten wird.
Eine Reduction dieser Einheit auf eine beliebige andere ist
fiir den augenblicklich vorliegenden Zweck, die Feststellung
der electromotorischen Oberfliiche, unnithig.

Wenn man nun auf diese Weise die Anordnung der
Spannungscurven auf der Oberfliche eines Leiters ermittelt
hat, 50 kommt es darauf an, Fﬁckachliiase daraus zu machen
auf die im Kérper vorhandenen electromotorischen Kriifte und
ihre Vertheilung. Es ist aber klar, dass einer und derselben
Anordnung wvon Spannungscurven sehr viele miogliche An-
ordnungen electromotorischer Krifte entsprechen. Diese zu
finden ist also stets Sache der Hypothese, indem man niimlich
unter den méglichen Anordnungen diejenige wiihlt, welche am
Einfachsten und Vollstindigsten allen Bedingungen entspricht,
die durch den Versuch gefunden worden sind. Ein Beispiel
dafiic liefern die Muskeln und Nerven, wovon das Nihere
hier jedoch nicht abgehandelt werden kann, da es Gegenstand
der Physiologie ist.

& 66. Im Vorhergehenden haben wir eine Methode
kennen gelernt, mit Hilfe der Compensation Spannungsdiffe-
renzen, oder was dasselbe ist, electromotorische Kriifte
zu messen. Handelt es sich aber darum, unmittelbar die
Stromstirke zu bestimmen, so kann man dazu nicht etwa
einfach die Ablenkung der Multiplicatornadel benutzen. Denn
bei dem complicirten Bau des Multiplicators herrscht keine
einfache Beziehung zwischen der Stromstirke und der Grosse
der Ablenkung, sondern diese ist fiir jedes einzelne Instrument
und auch fiir dieses nur so lange giiltig, als an der Aufstel-
lung, dem Magnetismus der Nadeln u. s. w. nichts sich indert.
Man kann aber einen jeden Multiplicator mit Hilfe des Prin-
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cips der Stromyerzweigung so graduiren, dass er zu genauen
Messungen der Stromstiirken brauchbar ist.

Wollten wir den Strom einer Grove’schen oder Daniell-
schen Kette direct durch den Multiplicator leiten, so wiirde
dieser Strom fiir das empfindliche Instrument viel zu stark sein.
Wir kinnen aber durch Einschaltung des Rheochordes als
Nebenschliessung geringe Bruchtheile des Stromes durch den
Multiplicator leiten, wie wir dies in der in Fig. 26 dargestellten
Anordnung mit den Nerven thaten. In diesem Falle konnen
. wir ebenso wie dort den Widerstand der Rheochordsaite als
. unendlich klein gegen den Widerstand der Kette sowohl als
. gegen den des langen und diinnen Multiplicatordrahtes ansehen,
falls wir uns des in §. 43 Fig. 26 dargestellten einsaitigen oder
des Kreisrheochords von du Bois-Reymond, Fig. 27, be-
dienen. Unter diesen Umstinden ist aber, wie wir 5. 90 ge-
sehen haben, die Stromstirke im Multiplicatorkreise den Liingen
der eingeschalteten Rheochordabschnitte direct proportional,
Wenn wir also eine beliebige Stromstirke, z. B. diejenige,
welche bei einem eingeschalteten Rheochordabschnitie von1 Cm.
besteht, als Einheit annehmen, und die dabei, sowie bei den
- anderen Stellungen des Rheochordschiebers auftretenden Ab-
- lenkungen der Multiplicatornadeln notiren, so erhalten wir eine
- Tabelle, mittelst deren wir aus einer beobachteten Ablenkung
die Stromstiirke in jener willkiihrlich von uns gewiihlten Ein-
- heit ableiten kénnen. -Um nun diese willkiirliche Einheit
auf die allgemein iibliche zuriickzufiihren, miisste man die
- Stromstirke im Hauptkreise durch eine Tangentenbussole mes-
- sen, und das Verhiiltniss der Widerstiinde des Rheochord-
- drahtes und des Multiplicatordrahtes bestimmen. Dann kinnte
man die Stromstirke im Multiplicatorzweige nach den For-
meln des § 41 berechnen.

Bei dieser Graduirung stellt sich heraus, dass die Em-
 pfindlichkeit des Multiplicators, welche bei geringen Ablenkungen




{ =L
=Tl s
|

| ey
I
Vel §
AL

L




Capitel X.

Yon der Messung sehr geringer Stromstirken,
besonders kurz dauernder Strime und der electrischen
Zeitmessung.

§ 67. Wir haben schon im vorhergehenden Paragraph
gesechen, wie man mit Hiilfe der Verzweigung im Stande ist,
Multiplicatoren zu graduiren, um sie zu Messungen von Strom-
~ stiirken zu verwenden. Aber diese Methode setzt voraus, dass
. die zu messenden Strome lingere Zeit in gleicher Stiirke an-
.~ halten. Es ist aber gerade eine bei physiologischen Fragen
sehr hiufige Aufgabe, nur kurze Zeit dauernde Stréme zu
- messen, Wir wollen daber hier noch einige Instrumente be-
- schreiben, welche zu diesen Zwecken dienen, und daran die
Besprechung einer Methode kniipfen, sehr kleine Zeiten mit
- Hilfe electrischer Stréme zu messen, welche Methode zur Be-
antwortung einer der wichtigsten Fragen der allgemeinen
- Muskel- und Nervenphysiologie gedient hat.

Die §. 31 beschriebene Tangentenbussole ist nur zur
- Messung ziemlich starker Strime geeignet. Man hat dem In-
strument aber verschiedene Gestalten gegeben, um es auch
+ zur Messung schwacher Stréme geeignet zu machen, von denen
'wir eine Form hier beschreiben wollen. Auf einem Brette,
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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 =o
magnetisirt ist, dass
seine magnetische
Axemitseinem hori-
zontalen Durchmes-
ser zusammenfillt.
Leitet man durch
eine oder beide Rol-
len einen Strom,
nachdem das ganze
Instrument so anf-
gestellt ist, dass der
Spiegel im magnetischen Meridian hiingt, so wird der Spiegel
abgelenkt. Wir haben nun aber § 31 gesehen, dass die
Stromstiirke nur dann wirklich den Tangenten der Ablenkun-
gen proportional ist, wenn die Grdsse der Nadel gegen den
Durchmesser des sie umgebenden kreisformigen Stromes so
klein ist, dass die Wirkung des Stromes auf die Nadel durch
die Ablenkung selbst nicht gefindert wird, Da nun diese
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Bedingung bei dem jetzt betrachteten Instrumente nicht er-
fiillt ist, so darf man es nur als genaues Mess-Instrument ge-
. brauchen, wenn die Ablenkungen sehr klein sind; denn dann
indert sich die Lage des Spiegels zu den Windungen ja nur
unwesentlich. Um nun diese kleinen Ablenkungen zu messen,
stellt man vor dem Instrument in einiger Entfernung eine
Scala auf und beobachtet das Spiegelbild derselben im Stahl-
spiegel mit einem Fernrohr. Im Ocular dieses letzteren ist
niamlich ein verticaler Faden ausgespannt, welchen man an
einem bestimmten Theilstrich der Scala sicht. Wird nun der
Spiegel abgelenkt, so scheint sich die Scala an dem Faden
zu verschieben, und diese Verschiebung ist, wie eine leichte
Construction ergiebt, gleich der Tangente des doppelten Ab-
lenkungswinkels; Ist die Entfernung der Scala vom Spiegel
etwas betriichtlich, so ist diese Art der Ablesung ungemein
empfindlich. Um Schwingungen des Spiegels durch Luftzug
zu vermeiden, ist derselbe mit einer kupfernen Hiille A um-
geben, welche vorn mit einem Planglase verschlossen ist. Die
kupferne Hiille hat ausserdem noch den Vortheil, dass in ihr
bei Bewegung des Spiegels Stréme inducirt werden, welche
den Spiegel in entgegengesetzter Richtung zu drehen streben,
50 dass selbst starke Schwingungen sehr bald zur Ruhe ge-
bracht oder gedimpft werden.

Gewohnlich hat man zu diesem Instrumente mehre Paare
von Rollen mit Draht von verschiedener Linge und Dicke,
um je nach Umstinden die vortheilhaftesten benutzen zu kin-
nen. Auch lisst man die Rollen so wie die Multiplicatoren
aus zwei parallel laufenden Driihten wickeln. Je nach der
Stirke der Stréme wendet man nur eine Rolle oder beide zu-
gleich an und bringt sie in verschiedenen Abstand vom Spiegel.
Je grosser dieser Abstand ist, um so grosser kénnen die Ab-
lenkungen sein, ohne dass die Proportionalitit der Strom-
stirken zu den Tangenten der Ablenkungen gefihrdet wird.
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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 Stromstiirke direct proportional
setzen den abgelesenen Scalentheilen. 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 Tangenténbussole. Da jedoch diese
beiden Instrumente viel zu unempfindlich sind, um durch die-
selben Strome merklich beeinflusst zu werden, welche auf die
Spiegelbussole wirken, so bedient man sich auch hier des
Princips der Stromverzweigung. Man leitet nédmlich, 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 bekannter
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 veriinderliche
Entfernung der Rollen vom Spiegel jedesmal in Rechnung
zichen muss, deren Binfluss 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 gewdhnlicher 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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das kupferne Gehiuse erhalten dann statt der kreisformigen
eine flach ovale Gestalt, um die Drahtwindungen méglichst
nahe dem Magneten zu bringen. Indem so der Magnet bei
derselben Stirke des Maguetismus ein viel geringeres Gewicht
haben kann, wird die Empfindlichkeit des Instrumentes erhiht.
Auch bietet diese Einrichtung den Vortheil, dass man den
Spiegel an dem Messingstiick drehbar anbringen kann, um
ihn bei jeder beliebigen Stellung des Instrumentes auf die
Scala richten zu kénnen.

Finen ausserordentlich hohen Grad von Empfindlichkeit
kann man diesem Instrumente ertheilen, wenn man die Richt-
kraft der Erde auf den Magnetstab oder magnetischen Spiegel
verkleinert, indem man iiber oder unter demselben im magne-
tischen Meridian einen starken Magnetstab anbringt, welcher
den Magneten der Bussole in entgegengesetzter Richtung zu
drehen strebt, als die Erde, oder auch, wenn man zur Seite
des Magneten und gerade in seiner Verlingerung den starken
Magnetstab, mit dem feindlichen Pole jenem zugewandt, auf-
stellt. Indem man diesen starken Magnetstab von oben, unten
oder der Seite her allmihlich annihert, kann man dem Magne-
ten der Bussole jeden beliebigen Grad der Astasie ertheilen
und die Empfindlichkeit des Instrumentes entsprechend stei-
gern. FEin derartiges Instrument hat Messser unter dem Na-
men Electrogalvanometer. beschrieben.

Fiir manche Zwecke ist es wiinschenswerth, dass der
durch den Strom abzulenkende Magnet ein sehr grosses Triig-
heitsmoment habe. Fiir diese Fille bedient man sich eines
starken Magnetstabes, welcher mittelst einer iiber ihn ge-
schobenen Messinghiilse an starken Fiden aunfgehiingt ist,
eines so genannten Magnetometers, und nithert diesem von
der Seite her ein gewdhnliches Multiplicatorgewinde, durch
welches der Strom geleitet wird. Die Ablesung der Ablen-
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kungen geschieht auch hier mittelst Fernrohr und Scale in
einem an der Messinghiilse befestigten Spicgel.

§. 68. Wenn man in dem letzteren Falle Stréme von
sehr kurzer Dauer durch das Multiplicatorgewinde leitet, so
vollendet der Magnetstab seine Schwingung in Folge seines
Triigheitsmomentes erst sehr viel spiiter, nachdem der Strom
schon lingst aufgehért hat. In diesem Falle ist die Tangente
des Winkels, um welchen der Magnet abgelenkt wird, pro-
portional der Stiirke des Stromes und der Zeit, welche der
Strom gedauert hat. Denn da withrend der sehr kurzen Dauer
des Stromes der Magnet in Folge seiner Triigheit sich nicht
merklich aus seiner Gleichgewichtslage entfernen konnte, so
wirkt der Strom in jedem einzelnen Zeittheilchen gleichmiissig
auf denselben. Da nun die Tangente des Ablenkungswinkels
jedenfalls Pl‘ﬂpi}rﬁl}ﬂﬂ} sein muss der Menge der Electricitiit,
welche auf den Magneten gewirkt hat, diese Electricititsmenge
aber bei einem constanten Strome proportional sein muss der
Zeit, welche er gedauert hat, so folgt daraus die behauptete
Proportionalitiit zwischen der Zeitdauer des Stromes und der
Tangente des Ablenkungswinkels.

Diese Proportionalitiit hirt auf, ganz strenge zu gelten,
wenn schon withrend der Dauer des Stromes der Magnet
seine Lage merklich gegen die Windungen des Multiplicators
sindert, also ebensowohl bei geringerem Trigheitsmoment des
Magneten, als bei lingerer Dauer des Stromes. Da es sich
aber bei den hier beschriebenen Instrumenten immer nur um
sehr kleine Ablenkungen handelt, so kann man sich bei
Strémen von sehr kurzer Dauer auch solcher Instrumente
bedienen, bei denen die Magnete nicht sehr grosse Triigheits-
momente besitzen, ohne dass die Proportionalitiit gefiihrdet
ist. Wie wir oben gesehen haben, kann man aber fiir die
Tangenten der Ablenkungswinkel geradezu setzen die mit
dem Fernrohr abgelesenen Scalentheile.
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§. 69. Es liegt nahe, diese Proportionalitiit der Ablen-
kung mit der Zeitdauer des Stromes zur Messung der Zeit
zu benutzen, sei es, dass nur die Zeitdauer des Stromes ge-
sucht wird, sei es, dass man die Zeitdauer irgend eines anderen
Vorganges bestimmen will. In diesem letzteren Falle hat
man dafiir zu sorgen, dass genau gleichzeitiz mit dem Be-
ginne des zu messenden Vorganges der den Magneten ab-
lenkende Strom geschlossen, und gleichzeitig mit dem Auf-
hiiren jenes Vorganges wieder unterbrochen werde. Kennt
man dann die Intensitit des angewandten Stromes, so kann
man aus der Ablenkung des Magneten die Zeitdauer des
Stromes und also auch die Zeitdauer des mit jenem gleich-
zeitig begonnenen und unterbrochenen Vorganges berechnen.

Die Intensitit des zur Zeitmessung angewandten Stromes
findet man, wenn man denselben daunernd durch das Multi-
plicatorgewinde leitet und die Ablenkung des Magneten misst.
Da aber die Intensitiit des Stromes, wenn er bei sehr kurzer
Dauer noch messbare Ablenkungen hervorbringen soll, zu be-
dentend wiire, um bei stetigem Durchfliessen durch denselben
Multiplicator gemessen zu werden, so verfihrt man cbenso,
wie im vorhergehenden Paragraph fiir die Graduirung der
Bussole angegeben wurde. Man bringt eine Nebenschliessung
zu dem Multiplicator an, deren Widerstand ein bestimmter,
durch besondere Versuche festgestellter Bruchtheil des Wider-
standes des Multiplicators ist. Durch den Multiplicator geht
also jetzt nur ein kleiner Theil des ganzen Stromes. Die
dadurch bewirkte Ablenkung des Magneten multiplicirt mit
 dem Verhiiltniss der Schwiichung des Stromes durch die
Nebenschliessung ist die Intensitit des Stromes, ausgedriickt
durch die Ablenkung, welche der Magnet hiitte erfahren miis-

sen, wenn der ganze Strom dauernd durch den Multiplicator
gegangen wiire, '
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Diese Gleichung gilt jedoch nur fiir den Fall, dass der Magnet vor der
Einwirkung des Stromes ganz ruhig war, und dass die Dimpfung keine
bedentende ist. War jedoch der Magmet schon vorher in Schwingungen
begriffen und macht sich die Dimpfung in betriichtlicher Weise geltend,
so miissen diese Umstiinde noch in Rechnung gezogen werden, worauf wir
jedoch hier nicht niher eingehen kinnen.

8 70. Eine der schinsten Anwendungen der eben ent-
wickelten Methode zur Messung kleiner Zeittheilchen hat
Helmholtz gemacht, um den zeitlichen Verlauf der Muskel-
znsammenziehung und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Erregung in den Nerven zn messen. Der zu diesem Zwecke
angewandte Apparat ist in der abgeiinderten Form, welcheihm du
Bois-Reymond gegeben hat, in Fig. 54 a. folg. S. dargestellt.
Auf einer festen Tischplatte erhebt sich eine Siule, an wel-
cher eine starke Klemme zum Einspannen des einen Muskel-
endes verschiebbar ist. Nach unten verlingert sich der Hebel
in eine kurze Stange, welche durch ein Loch in der Tisch-
platte geht und unten eine Waagschale zur Belastung des
Muskels triigt. Der Hebel triigt an seinem vorderen Ende
zwel Schrauben, p und g, von denen die erstere unten in eine
Platinspitze endigt und mit dieser auf einer Platinplatte auf-
ruht, wihrend letatere in eine amalgamirte Kupferspitze aus-
lauft und mit dieser in ein Quecksilberniipfchen eintaucht.
Platinplatte und Quecksilberniipfchen sind von der Tischplatte
und von einander isolirt; und letateres mit der Klemme k,
érsteres mit der Klemme k‘ in leitende Verbindung gebracht.
: Schaltet man zwischen k und k‘ eine Kette und das
im vorigen Paragraphen erwilhnte Multiplicatorgewinde ein, so
geht der Strom so lange durch das Quecksilbernipfehen, das
zwischen q und p enthaltene Hebelstiick, die Platinplatte u. s. £,
als der Muskel sich nicht zusammenzieht. Sobald aber der
Muskel sich verkiirat, unterbricht er den Strom zwischen p
und. der Platinplatte. Trifft man nun eine solche Anordnung,
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dass der Strom in dem Augenblicke geschlossen wird, wo
irgend ein Reiz den Muskel trifft, so wird dieser Strom so
lange circuliven, bis der Muskel durch seine Verkiirzung den
Strom wieder unterbricht. Diese Zeit kann man nach der im
vorigen Paragraph angegebenen Methode messen, und diese
Zeit entspricht also genau der, welche verfliesst von dem
Augenblicke, wo der Reiz den Muskel trifft, bis zu demjeni-
~ gen, wo die Verkiirzung beginnt. Diese Zeit ist abhiingig
von dem auf die Wagschale gesetzten Gewichte und der Art
- der Muskelreizung. Sie ist ndmlich kiirzer, wenn der Reiz
den Muskel selbst trifft (was man dadurch bewirken kann,
dass man das eine Ende der reizenden Inductionsspirale in
die Klemme o einschraubt, das andere Ende in die Tisch-
- platte), linger, wenn der Reiz den (in der Figur fortgelassenen)
~ Nerven trifft. Und in diesem letzteren Falle ist die Zeit um
so linger, je weiter vom Muskel entfernt die gereizte Stelle
des Nerven liegt. Indem man daher in zwei aufeinander fol-
genden Versuchen den Nerven das eine Mal sehr nahe, das
andere Mal in grosserer Entfernung vom Muskel reizt, findet
‘8 man aus der Differenz der in beiden Fillen gemessenen Zeiten
- die Zeit, welche nithig ist, damit die Erregung im Nerven
sich von der oberen zur unteren Stelle fortpflanzen kinne.

Noch ein Umstand ist jedoch zu beriicksichtigen, um
wirkliche Messungen méglich zu machen. Wenn der Muskel
- gereizt wird, so verkiirzt er sich; aber diese Verkiirzung
- dauert nur wenige Bruchtheile einer Secunde, dann hat der
# Muskel wieder seine friihere Liinge angenommen. Bei dem
¥ oben geschilderten Versuch zur Zeitmessung wiirde also der
‘durch die Muskelverkiirzung uriterbrochene Strom wieder ge-
W schlossen werden, noch ehe der Magnet seine erste Schwin-
| gung vollendet hitte. Und die Ablesung dieses Ausschlages
' wiirde natiirlich durch die nun erfolgende dauernde Ablenkung

i giinzlich  verhindert werden. Um dies zu vermeiden, hat
Rosenthal, Blectricititslobre. IT, Aufl, 11 J
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Helmholtz einen Kunstgriff angewandt, dessen Sinn aus
Fig. 55 ersichtlich wird. Diese Figur stellt, wie man sieht,
das Ende des Hebels aus dem vorher beschriebenen Apparat
mit den beiden Schrauben p
und q, der Platinplatte und
dem Quecksilbernipfehen vor,
k, k sind die Drithte zur Ver-
bindung der letzteren mit den
Klemmen. Das Quecksilber
im Niipfechen Hg kann mittelst
# derSchranbe s gehoben und ge-
Fig. 5. senkt werden. Hebt man nun
das Niveau des Quecksilbers,
so dass die Spitze q eintaucht, und senkt es dann wieder, so
bleibt dasselbe vermdge der Adhiision an der amalgamirten
Spitze hiingen und zieht sich daher zu einem conischen Faden
aus, durch welchen die Leitung des Stromes vermittelt wird.
Verkiirzt sich nun aber der Muskel, so wird dieser Faden
zerrissen, das Quecksilber nimmt wieder seine convexe Ober-
fliiche an, und wenn bei der Verlingerung des Muskels der
Hebel wieder sinkt, so beriihrt zwar die Spitze p wieder die
Platinplatte, die Spitze q bleibt aber durch eine Luftschicht
von dem Quecksilber getrennt, und der Strom bleibt also
dauernd unterbrochen.

Der in Fig. b4 abgebildete Apparat kann auch noch zu
anderen Untersuchungen im Gebiete der Muskelphysiologie
dienen, so ins Besondere zur Entscheidung, ob unter gewissen
Umstiinden ein Muskel iiberhaupt noch sich zu verkiirzen ver-
mag. Z.B. wenn man die Klemme, welche den Muskel triigt,
gerade so weit senkt, bis die Spitze p eben die Platinplatte
beriihrt, und dann auf die Wagschale Gewichte aufsetzt, so
findet man eine Grenze der Gewichte, welche der Muskel noch
zu heben vermag. Diese ist also ein Maass fiir die Kraft,

e N
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welche der Muskel bei der Zusammenziehung entwickelt. Um
pun in diesem Falle mit Schiirfe auch die kleinste Verkiirzung
des Muskels noch zu erkennen, leitet man durch die Spitzen
p und q einen Strom, welcher natiirlich selbst bei der ge-
~ ringsten Hebung der Spitze p sofort unterbrochen wird. Man
erkennt dies leicht, wenn man in den Stromkreis noch einen
~ Kkleinen Electromagneten einschaltet, dessen Anker bei der
" Qeffoung des Stromes durch eine Spiralfeder losgerissen wird
~ und durch Anschlagen an eine Glocke ein Signal giebt.

§. 71. Es giebt noch eine andere Art der Zeithestim-
mung kurzdavernder Strime, welche fiir viele Fille vortheil-
haft ist, nédmlich die mit Hiilfe des Weber'schen Dynamo-
. meters. Dieses Instrument besteht aus zwei Drahtrollen,
deren Windungen senkrecht auf einander stehen, und von
. denen die eine, im Inneren der anderen aufgehiingte, mit
- einem Spiegel zur Messung der Ablenkungen mit Scale und
~ Fernrohr verschen ist. Leitet man einen und denselben Strom
durch beide Rollen, so sind die Tangenten der Ablenkungen
den Quadraten der Stromstiirken proportional. Leitet man
nun einen kurzdauernden Strom durch dieses Instrument und
- ausserdem durch eine Bussole mit Spiegelablesung und liest
- die Ausschliige an den beiden Instrumenten ab, so kann man
- hieraus sowohl die Intensitiit, als auch die Dauer des Stromes
- berechnen. Denn ist die Ablenkung (in Scalentheilen ausge-
driickt, welche ja direct fiir die Tangenten gesetzt werden
@ kinnen) beim Dynamometer «, bei der Bussole g, J die Inten-
gitiit und t die Dauer, so ist
e=dJ%.t.c
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worin ¢ und ¢; die Constanten der beiden Instrumente sind,
welche bekannt sein miissen, um sowohl J als auch t in ab-
soluten Maassen zn bestimmen.

§. 72. Bei den vorhergehenden Betrachtungen ist stets
vorausgesetzt worden, dass die Strome, wenn auch sehr kurze
Zeit danernd, doch wiihrend dieser Zeit vollkommen constant
sind, insbesondere, dass bei der Schliessung die Intensitiit so-
gleich plotzlich von Null bis zu einer gewissen Grisse ansteige
und bei der Oeffnung ebenso plétalich von jener Grisse aunf
Null zuriicksinke. KEs kommt aber hiufiz vor, dass man die
Intensitiit von Strémen zu bestimmen hat, bei welchen diese
Bedingung nicht erfiillt ist, bei welechen die Intensitiit in irgend
einer unbekannten Weise ansteigt, und dann wieder absinkt,
wie dies z. B. bei den durch Induction erzeugten Strémen der
Fall ist. Bei solchen Strémen kann natiirlich nur im uneigent-
lichen Sinne von Intensitiit die Rede sein, da diese ja in jedem
Augenblick eine andere ist. Leitet man einen solchen Strom
durch die Bussole Fig. 53 oder eines der anderen oben be-
schriebenen Instrumente, so erfolgt ein Ausschlag, welcher pro-
portional ist der ganzen Electricititsmenge, welche durch das
Instrument ging.

Ist die Dauer solcher Stréme so gering, dass man sie fiir
momentan ansehen kann, wie dies z. B. bei den durch Oeffnung
eines primiiren Stromes erzengten Inductionsstrimen der Fall
ist oder bei den Entladungen einer Leydener Flasche, so kann
man jene Electricititsmenge geradezu fiir die Intensitiit des
Stromes setzen. Ist aber die Dauer der Stréme nicht unend-
lich klein, so lisst sich aus der Electricitiitsmenge weder die
Dauer noch die Intensitit bestimmen, da eine und dieselbe
Electricititsmenge in sehr verschiedener Weise sich abgleichen
kann. Es kénnen daher zwei Stréme von ganz verschiedener
Dauer gleiche Electricititsmengen haben, also an der Bussole
gleiche Ablenkungen hervorrufen, wilhrend z. B. ihre physio-
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| logischen Wirkungen sehr verschieden sind, wie wir dies schon

von den beiden bei der Schliessung und Oeffnung entstehenden
Inductionsstrémen des Magnetelectromotors gesehen haben. Die
experimentelle Bestimmung des eigentlichen Verlaufes solcher
~ Stréme ist dann Husserst schwierig. Man muss zu diesem
. Zwecke den verinderlichen Strom in viele miglichst kleine
- Zeittheilchen zerlegen, die man einzeln durch die Bussole leitet.

8 Indem man annimmt, dass in diesen kleinen Zeittheilchen die

Intensitit sich nicht merklich iindert, also als constant ange-
sehen werden kann, erhiilt man eine Kenntniss von dem zeit-
lichen Verlaufe des ganzen Stromes, welche um so genauer
ist, je kleiner die ecinzelnen Zeittheilchen waren, in welche
- man den Strom zerlegt hat.

Ist die Daner der Strime sehr gering, so kann man sie
- auch einfach fiir constant ansehen, und durch gleichzeitige
- Beobachtung des Dynamometers und der Bussole ihre Dauer
und Intensitiit bestimmen. (Vgl. §. 71.) Man erhiilt dann frei-
 lich fiir die Dauer nicht den wahren Werth, sondern einen
etwas zu geringen, doch ist dieser Fehler meist zu vernach-
- lissigen. '
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der Ablenkung erkennen wir, dass dieser Strom in der er-
wiirmten Lithstelle vom Wismuth zum Kupfer fliesst.
Erkilten wir, nachdem die Nadel zur Ruhe gekommen,
eine der beiden Lithstellen, so wird die Nadel abermals ab-
gelenkt und zeigt jetzt einen Strom an, welcher in der er-
- kiilteten Lithstelle vom Kupfer zum Wismuth gerichtet ist.
Ebenso wie mit Wismuth und Kupfer gelingt dieser
~ Versuch auch mit anderen Metallen, ja bei Anwendung des
~ Antimons statt des Kupfers sind die Wirkungen sogar noch
~ stiirker.
~ Lithet man an einen Wismuthstab beiderseits starke
Kupferdriihte und verbindet diese mit der Tangentenbussole
Fig. b, so erhilt man eine Ablenkung im einen oder anderen
Sinne, wenn man die eine der beiden Lithstellen erwiirmt
 oder erkiiltet. Wenn man nun die eine der Liothstellen auf
constanter Temperatur erhiilt, indem man sie z. B. mit schmel-
zendem Eis umgiebt, und der anderen nach und nach ver-
schiedene Temperaturen ertheilt, so kann man die Stirke der
- Stréme messen, welche diesen Temperaturen entsprechen. Auf
diese Weise findet man, dass die electromotorische Kraft,
welche durch die ungleiche Temperatur der beiden
Lothstellen entsteht, proportional ist der Tempera-
turdifferenz der beiden Léthstellen.
Stellt man diesen Versuch mit anderen Metallen an, indem
- man z. B. den Wismutlistab durch einen Eisenstab ersetzt,
80 findet sich auch hier, dass die electromotorische Kraft den
: Temperaturdifferenzen der Lithstellen proportional ist, aber
- die absoluten Werthe der electromotorischen Krifte fiir eire
# und dieselbe Temperaturdifferenz sind nicht dieselben bei An-
- wendung des Eisenstabes wie bei Anwendung des Wismuth-
| stabes. Ebenso wiirde man wieder andere Werthe erhalten,
- wenn man einen Stab von Neusilber oder sonst einem anderen

‘M Metalle nihme.
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In allen diesen Fillen ist das eine der beiden ange-
wandten Metalle stets Kupfer. Man kann aber auch die
electromotorischen Kriifte anderer Metallcombinationen mit
Hiilfe der Tangentenbussole priifen. Lithet man z B. an
einen Wismuthstab jederseits einen Antimonstab und verbindet
die beiden Antimonstibe mit der Tangentenbussole mit Hiilfe
kupferner Driihte, so hat man einen Kreis aus drei Metallen:
Wismuth, Antimon und Kupfer. DBehalten die beiden Lith-
stellen, in welchen Kuopfer und Antimon zusammenstossen in
dem Versuche stets gleiche Temperatur, so kann durch sie
‘kein Strom erzeugt werden. Erwirmt oder erkiiltet man also
eine der Lithstellen zwischen Wismuth und Antimon so erhiilt
man einen Strom ebenso als wenn der Kreis nur aus diesen
beiden Metallen bestinde. :

& T4, Auf diese Weise kann man die electromotorischen
Kuriifte zwischen beliebigen Metallcombinationen fiir eine be-
stimmte Temperaturdifferenz bestimmen. Die folgende Tabelle
giebt einige solche nach den Versuchen von Wiedemann.

s ist fiir 19 C. Temperaturdifferenz die electromotorische
Kraft zwischen:

Eisen und Silber . . . 3,64
Eisen und Kupfer . . 2,81
Eisen und Neusilber 7,67

Becquerel bestimmte die electromotorische Kraft fiir
20° Temperaturdifferenz, die zwischen Zink und Kupfer gleich
1 gesetzt, zu:

' Eisen — Zinn 31,24
Kupfer — Platin 8,05
Eisen — Kupfer 27,96
Silber — Kupfer 2
Eisen — Silber 26,20
Eisen — Platin 36,07
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Kupfer — Zinn 3,00
Zink — Kupfer 1

Silber — Gold 0,50
Aus der Becquerel'schen Tabelle lisst sich ein sehr
wichtiges Gesetz ableiten. Nehmen wir niimlich die electro-
motorische Kraft zwischen Kupfer und Zinn = 3,00 + der
electromotorischen Kraft zwischen Eisen und Kupfer = 27,96,
so erhalten wir den Werth 32,46, Dieser ist aber sehr wenig
verschieden von dem Werth fiir die Combination Eisen —
. Zinn (31,24). Ebenso ist Hisen — Kupfer (27,96) + Kupfer
~ — Platin (8,55) = 36,61 nur wenig verschieden von dem fiir
- Eisen — Platin gefundenen Werthe (36,07). KEs ist also die
electromotorische Kraft zwischen Eisen und Kupfer plus der
electromotorischen Kraft zwischen Kupfer und Platin gleich
~ der electromotorischen Kraft zwischen Eisen und Platin. Und
dies gilt auch fiir die anderen Metalle. Bildet man daher
- einen Kreis aus drei Metallen z, B., Eisen, Platin und Kupfer,
und erwirmt die beiden Lothstellen, mit welchen das Platin
- einerseits an Eisen, andererseits an Kupfer stosst, gleichmiissig,
- 80 erhillt man denselben Strom, als wire das Kupfer direct
- an das Hisen geltthet und dort auf die ndmliche Temperatur

erwirmt worden.

Aus dem Gesagten geht hervor, dass man die Kirper
- muss in eine Reihe ordnen kénnen, der Art, dass bei der
- Combination je zweier Kérper der Reihe die electromotorische
Kraft fiir eine bestimmte Spannungsdifferenz stets die Summe
 der electromotorischen Krifte der zwischenliegenden ist. Diese

- Reihe heisst die thermoélectrische Spannungsreihe. Es ist
- folgende:

hix Kobalt
Wismuth Quecksilber
Neusilber Platin

Nickel Gold
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noch deutlicher hervor, ja es kann hier sogar eine Umkehrung
der Stromesrichtung im Vergleich zu der bei niederen Tem-
peraturen eintreten. Bei Kupfer — Eisen z. B. ist bei nie-
deren Temperaturen der Strom in der erwiirmten Lothstelle
vom Kupfer zum Eisen gerichtet. Erhilt man die eine Lith-
stelle auf 0° und erwiirmt die andere, so nimmt der Strom
bis 140° an Stiirke zu, dann wird er wieder schwicher und
ist bei 300 Grad Null, wm bei noch héherer Temperatur mit
umgekehrter Richtung wieder zu erscheinen.

§. 1. Die electromotorischen Kriifte, welche durch un-
gleiche Temperatur in zusammengelitheten Metallen entstehen,
sind iiberaus klein und nur dem sehr geringen Widerstande,
welchen die nur aus Metallen ohne Dazwischenkunft feuchter
Leiter gebildeten Kreise bieten, ist die verhilmissmiissige
Stirke der Strime zu verdanken. So ist z. B. die electro-
motorische Kraft eines Elementes Kupfer — Neusilber bei
100 Grad Temperatur-Differenz nur i’% der eiectromoto-
rischen Kraft eines Daniell'schen Elementes. Man kann

. aber die electromotorischen Kriifte bedeutend steigern, wenn
man viele Elemente zu einer zusammengesetzten Kette ver-
: einigt. Solche ,, Thermosiulen® erhilt man dadurch, dass
man eine Anzahl gerader Stiibe, z. B. von Antimon und Wis-
muth, abwechselnd parallel neben einander legt, ohne dass sie
sich beriihren und nan die Enden derselben wechselweise mit
 éinander verlsthet. Der erste Antimon- und der lotzte Wis-
| muthstab bleiben an einem Ende frei und werden mit dem
- Multiplicator verbunden. Indem man nun simmtlichen auf
 derselben Seite liegenden Lithstellen die gleiche Temperatur
'@ giebt, erhilt man in allen Elementen Stréme in derselben
‘@ Richtung, welche sich also summiren,

§ 76. Da der Widerstand einer solchen Thermosiule
- mmmer noch ftrotz der vielen Elemente ein sehp geringer ist,
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so darf man in den Schliessungsbogen keine grossen Wider-
stinde 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, sehr gering ist, bei geringen
Temperaturunterschieden zu klein ausfallen wiirden, so sieht
man sich andererseits doch genithigt, empfindlichere Mess-
werkzeuge anzuwenden. Man bedient sich zu dem Ende
eigener Multiplicatoren mit astatischem Nadelpaar und sehr
wenigen (H0—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 deunt-
lich messbare Wirkungen erhalten.

Auf diese Weise ist es moglich, sich der Thermostrime
zu Temperaturbestimmungen zu bedienen, indem man aus der
Stirke der Stréme auf den Temperaturunterschied der Loth-
stellen schliesst. Wenn dann die eine Lithstelle (beziiglich
die eine Seite der Thermos#ule) auf bekannter constanter
Temperatur erhalten wird, z. B. durch Eintauchen in Eiswasser,
so kann man aus der Stirke 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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bestimmten Temperaturdifferenz entsprechende Ablenkung ist.
Bleiben die Versuche jedoch innerhalb der Grenzen, wo die
Proportionalitiit der Stromstiirken mit den Temperaturunter-
schieden giiltig ist, so verfihrt man folgender Maassen. Man
hiilt beide Lithstellen auf constanter Temperatur, indem man
z. B. die eine in schmelzendes Eis, die andere in kochendes
Wasser taucht. Nun leitet man, wie wir dies schon mehrmals
- zu dhnlichen Zwecken gethan haben, von dem so erzeugten
constanten Strom einen Bruchtheil durch den Multiplicator,
indem man eine Nebenschliessung zu demselben anbringt, deren
Widerstand ein bekannter Bruchtheil des Multiplicatorwider-
standes ist. Die Stirke des durch den Multiplicator gehenden
Stromes lisst sich leicht nach den Kirchhoff’schen Formeln
angeben (Vgl. § 42). Indem man so nach und nach immer
andere Bruchtheile des vollen Stromes durch den Multiplicator
gehen lisst, und die betreffenden Ablenkungen notirt, kann
man ihn sehr schnell und sicher graduiren.

Bedient man sich zur Strommessung der Spiegel-Tan-
gentenbussole, so kann man die Stromstirken bekanntlich den
an der Scala abgelesenen Ablenkungen direct proportional
setzen. Iis geniigt daher, fiir eine bestimmte Temperatur-
differenz die Ablenkung zu bestimmen, um aus jeder anderen
Ablenkung die vorhandene Temperaturdifferenz zu finden,
vorausgesetzt natiirlich, dass die Ablenkungen sehr klein blei-
ben, und dass die Proportionalitiit zwischen Stromstiirke und
Temperaturdifferenz giiltig bleibt. Ist nun das Instrument fiir
die Messung sehr kleiner Temperaturdifferenzen eingerichtet,
s0 wird es fiir grossere, z. B. von 100° eine zu grosse Empfind-
lichkeit haben, es wird durch diese zu stark abgelenkt werden,
um eine Messung zu gestatten. Es ist dann wiederum nithig,
nur einen kleinen Bruchtheil des starken Stromes durch das
Instrument zu leiten, indem man eine passende Nebenschliessung

zu demselben anbringt, und die hierbei beobachtete Ablenkung
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mit der Verhiliisszahl der Schwiichung zu multipliciven. Am
einfachsten aber verfihrt man so, dass man die beiden Lith-
stellen in zwei Gefiisse mit Wasser oder Oel bringt, in diesen
die. Temperatur mit empfindlichen Thermometern méglichst
sorgfiltie bestimmt, und die dieser Temperaturdifferenz ent-
sprechende Ablenkung misst, wodurch man natiirlich auch jede
andere Temperaturdifferenz aus der ihr entsprechenden Ab-
lenkung berechnen kann.

§. T7. Bei der Anwendung der electrischen Temperatur-
bestimmung in der Physiologie und Pathologie hat man be-
sonders darauf zu achten, dass die anzuwendenden Thermo-
elemente keine zu grosse Masse besitzen, damit sie schnell die
Temperatur des zu messenden Theiles annehmen, und dem-
selben keine ins Gewicht fallende Wiirmemenge entzichen.
Andererseits dart ihr Widerstand nicht zu betriichtlich sein.
Je nach dem speciellen Zwecke giebt man den Elementen
verschiedene Formen.

Handelt es sich einfach darum, zu untersuchen, ob an
zwei Orten gleiche oder verschiedene Temperatur herrscht,
beziehlich den vorhandenen Unterschied zu messen, so bedient
man sich am besten nadelférmiger Elemente, welche man so
in die Gewebe einsticht, dass die beiden Léthstellen an die
betreffenden Orte zu liegen kommen. Solche Nadeln von
miissiger Dicke kann man bekanntlich ohne Schaden in die
Gewebe einfilhren. Macht man dieselben platt bandformig,
so lassen sie sich in faserige Gewebe, wie Muskeln, noch
leichter ohne Schaden einfiihren und bieten einen miglichst
geringen Widerstand. Man fertigt dieselben am besten aus
Eisen und Neusilber, welche in der thermoélectrischen Span-
nungsreihe sehr weit auseinander stehen, also kriiftige Stréme
geben. Die noch kriiftiger wirkenden Metalle Antimon und
Wismuth empfehlen sich nicht zu diesem Zweck, da sie zu
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briichig sind. Auch Nadeln von Eisen und Kupfer sind sebr
zweckmiissig, besonders wenn die zu messenden Temperatur-
unterschiede etwas grosser sind oder der Raum es gestatiet,
mehre Elemente zu combiniren. Man verbindet dann die
hervorragenden Enden der Nadeln mit dem Thermomultipli-
cator oder der Spiegelbussole und berechnet aus der Ablenkung
den Temperaturunterschied.

Nicht immer wird es jedoch méglich sein, eine Nadel,
welche etwa aus einem Eisen- und zwei daran geldtheten
Kupferdrithten besteht, so in die Gewebe einzufiihren, dass
die beiden Lithstellen an die Stelle zu liegen kommen, deren
Temperatur gemessen werden soll.  So z. B. wenn die Tem-
peraturen in dem M. biceps bracchii jeder Seite mit einander
verglichen werden sollien. Man zerlegt dann jedes Thermo-
element in zwei Nadeln, von denen jede einfach aus .zwel an
einander gelitheten Driihten aus Eisen und Kupfer besteht.
Senkt man in jeden Arm eine solche Nadel und verbindet die
beiden Eisenenden mit einander durch einen beliebigen Draht,
die beiden Kupferenden mit dem Multiplicator, so hat man
offenbar ein zum Kreise geschlossenes Thermoélement, in
welchem der Strom in der wiirmeren Lithstelle vom Eisen
zum Kupfer gerichtet ist. Will man mehre Elemente siiulen-
artiz verbunden anwenden, so steckt man in jeden Arm eine
gleiche Anzahl solcher Nadeln, verbindet immer die Eisenenden
der gleichziffrigen mit einander, dagegen das eine Kupferende
des ersten Nadelpaares mit dem einen Kupferende des zweiten
u. s. £, wihrend ein Kupferende der ersten und eines der
letzten Nadel mit dem Multiplicator verbunden werden.

: Zuweilen ist es nicht miaglich, gerade Nadeln so durch
":  das Gewebe zu stecken, dass die Lithstelle an den Ort kommt,
dessen Temperatur gemessen werden soll. Man giebt dann
den Nadeln eine andere Gestalt, so dass die Lothstelle end-
e | stimdig wird. Ein Kupfer- und ein Eisendraht werden parallel
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neben einander gelegt, jedoch von einander isolirt bis auf die
Enden der einen Seite, welche zusammengelsthet und zuge-
spitzt werden, um sie in das Gewebe einstechen zu kinnen.
Zwei solcher Nadeln bilden natiirlich ein Thermoélement,
dessen vier Enden passend mit einander und dem Multiplicator
verbunden werden. Die in das Gewebe einzufiihrenden Na-
deln miissen stets stark gefirnisst sein, damit nicht durch die
Beriihrung der beiden Metalle mit den feuchten Geweben
Stréme entstehen, von denen ein Bruchtheil durch den Multi-
plicator gehen und dort zu Tiunschungen Veranlassung geben
kinnte.

Will man, wie es z. B. bei clinischen Beobachtungen
~der Fall sein kinnte, die Thermonadeln nicht gern in den
Korper einstechen, so kann man den Elementen die Form
kleiner Plittchen geben, welche man mit ihren Lithstellen
an die Haut andriickt, und mit schlechten Wiirmeleitern be-
deckt, damit sie vollkommen die Temperatur der Hautstelle
annehmen. Man kann die Elemente zu dem Ende an pas-
sende Armbiinder u. dgl. von Lgder oder Wolle befestigen,
so dass sie sich leicht unverschiebbar anlegen lassen.

§. 78. Kommt es nicht darauf an, Unterschiede der
Temperatur zweier Orte zu messen, sondern die absolute
Temperatur eines Ortes, so muss man die eine Lithstelle an
diesen Ort bringen, die andere aber auf constanter und be-
kannter Temperatur erhalten. Am leichtesten geschieht dies
durch Eintauchen in schmelzendes Eis oder kochendes Wasser.
Bei physiologischen Versuchen nun, wo die zu messende Tem-
peratur um 40° herum liegt, wiirde die Temperaturdifferenz
sehr gross sein, man erhielte sehr starke Strome, aber die
Empfindlichkeit fiir kleine Aenderungen, auf welche es doch
ankommt, wiirde sehr gering sein. Man muss daher der an-
deren Lithstelle ¢ine Temperatur geben, welche der zu mes-
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seriden sehr nahe liegt. ~Am besten erreicht man dies durch
Eintauchen in Oel oder Quecksilber, welche die ihm mitge-
theilte Temperatur nicht schnell indern, so dass sie withrend
der kurzen Zeit, welche zur Beobachtung besonders mit der
Spiegelbussole nothig ist, als vollkommen  constant angesehen
werden kann. Man liesst die Temperatur des Oeles an einem
eingetauchten empfindlichen Thermometer ab, und findet so
durch Vergleichung ‘die absolute Temperatur der anderen
" Lthstelle. Je weniger die beiden Temperaturen von einander

verschieden sind, desto empfindlicher muss das [nstrument
: sein, desto genauere Bestimmungen sind aber auch miglich.
Natiirlich muss das Thermoélement beim Eintauchen in Queck-
- _silber gut gefirnisst sein.

Handelt es sich nicht darum, die absolute Temperatur
eines Ortes zu messen, sondern zu bestimmen, ob und um
wie viel seine Temperatur sich in gewissen Zustinden indert,
z. B. ob in den Muskeln bei der Zusammenzichung Wirme
entwickelt werde, so fithrt man die eine Lothstelle in das zu
untersuchende Gewebe ein, die andere an einen Ort, welcher
nahezu oder ganz dieselbe Temperatur hat. Im letzteren
Falle besteht gar kein Strom im Kreise. Lisst man nun
die Muskeln sich zusammenziehen, und wird dabei Wiirme
entwickelt, so muss die Nadel abgelenkt werden. Ist aber
die Temperatur an den Lothstellen nicht gleich, so thut man
~ am besten, den vorhandenen Strom erst zu compensiren,
4 damit die Nadel auf Null stehe, wo sie jede Veriinderung
4 mit der grissten Empfindlichkeit anzeigt. Dieses Compensiren
- kann entweder mit Hiilfe des Rheochords und eines Daniell-
- schen Elementes geschehen, wie wir dies in § 60 kennen
8 gelernt haben, oder man kann sich auch hierzu der Thermo-
- strome bedienen. Zu ‘dem Ende schaltet man in den Kreis
- eine Thermosiiule ein, stellt vor das eine Ende derselben einen

4 Metallschirm nund dahinter einen mit warmem Wasser gefiillten
Rosenthal, Electricititslohre. IL Auifl, 12

e
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Wiirfel. Indem man den Metallschirm vorsichtig fortschiebt,
kann man die eine Seite der Thermosiiule gerade so stark
durch Bestrahlung erwiirmen, dass die Nadel des Multiplicators
auf Null steht.

Fiir die Muskeln werden die Versuche noch einfacher,
wenn man die Lithstellen abwechselnd in zwei verschiedene
Muskelgruppen einfiibrt und dann die eine Gruppe zur Con-
traction bringt. Eine solche Versuchsreihe machte Becquerel
und nach ihm Helmholtz iiber die Wirmeentwickelung bei
der Muskelcontraction. Helmholtz fiihrte drei bis sechs platte
Nadeln aus Eisen und Neusilber quer durch die Oberschenkel-
muskeln von Frischen, so dass die sechs einen Lithstellen
in dem einen, die sechs anderen in dem anderen Schenkel
steckten. Die Nadeln wurden so verbunden, dass der Strom
bei Erwiirmung des einen Schenkels durch alle Nadeln in
gleicher Richtung gehen musste. FEine Compensation wurde
nicht angewandt, sondern er wartete ab, bis die Schenkel
gleiche Temperatur hatten. Wurde nun der eine Schenkel
von seinen Nerven aus in Tetanus versetzt, so zeigte der
Thermomultiplicator eine Ablenkung, welche einer Temperatur-
erhthung um 0%14 bis 0918 C. entsprach,

Heidenhain hat diese Versuche wieder aufgenommen,
und indem er sich einer ganz kleinen Thermosiule von Anti-
mon- und Wismuthstiben bediente, an welche der Muskel
seitlich angelegt wurde, gelang es ihm, selbst die Wiirmebil-
dung bei einer einzigen Musckelzuckung zu bestimmen. Die-
selbe betrug 0,001 bis 0,005 Cm. Auch fiir andere physiolo-
gische und pathologische Untersuchungen, wo es nicht auf
absolute Temperaturbestimmungen, sondern nur auf Unter-
schiede in der Temperatur zweier verschiedener Orte ankommt,
ist die Thermoelectricitit mit Vortheil angewandt worden.
So z B. zur Entscheidung der Frage, ob das Blut im linken
Herzen kiilter sei, als im rechten; ob in den Geeweben bei der
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Entziindung mehr Wirme gebildet werde, als in der Norm
w. dgl. Zu diesem Behufe gentigt es, die Lithstellen einfach
an die Orte zu bringen, deren Unterschied gemessen werden
soll. Die gefundene Ablenkung giebt dann ein directes Ma_a.ﬂ
des gesuchten Unterschiedes. - {20804

§ 79. Eine andere wichtige Anwendung der Thermo-
siulen ist die zur Untersuchung der Wirmeabsorption, z. B.
in den Augenmedien. Stellt man auf die eine Seite einer
Thermosiule eine constante Wirmequelle, z B. einen Metall-
wiirfel, in welchem Wasser im Kochen erhalten wird, so wird
die Thermosiiule durch Bestrahlung erwirmt, und giebt, wenn
man die andere Seite der Siule auf constanter Temperatur
erhilt, einen constanten Strom. Je niher der Bestrahlungs-
wiirfel der Siule steht, desto grisser ist die Erwirmung,
welche bekanntlich im umgekehrten Verhiiltniss des Quadrates
der Entfernung geschieht. Schaltet man nun in den Gang
der Wiirmestrahlen die Augenmedien ein, so wird ein Theil
der Wirmestrahlen absorbirt, und die Nadel zeigt eine andere
Ablenkung als vorher. Aus dem Unterschied der beiden Ab-
lenkungen lisst sich die Menge der absorbirten Wirme be-
rechnen. Noch genauer geschieht dies, wenn man den beiden
Seiten der Thermosiule zwei gleiche Wirmequellen in gleicher
Entfernung gegeniiber stellt, so dass kein Strom im Multipli-
cator entstehen kann, oder auch, wenn man die Bestrahlung
 anf der einen Seite mit Hiilfe eines Schirmes regelt und so
: den Strom compensirt, wie im vorigen Paragraph angegeben
48 warde. Auf diese Weise kann man die Absorption mit vieler
8 Schiirfe messen.

Briicke und Jansen, welche derartize Versuche aus-
- gefiihrt haben, fanden beide, dass die Absorption der strah-
lenden Wirme durch die Augenmedien eine sehr starke ist,

% und man kann dies als Erklidrung benutzen fiir den Umstand,
12*
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Capitel XII.

Yon der Anwendung der Eleetricitit zu Heilzwecken.

§ 80. Die physiologischen Wirkungen der Electricitit
gind so bedentende, dass ihre Anwendung als Heilmittel schon
seit den ersten Zeiten, wo man ihre Wirkungen kannte, ver-
sucht worden ist. Aber erst in neuester Zeit hat dieser Zweig
der Medicin durch das genauere Studium der physiologischen
Wirkungen der Electricitiit und durch die Vervollkommnung
der Apparate und Methoden eine sichere Grundlage erhalten.

Die ruhende, statische Electricitiit ist keiner physiolo-
gischen Wirkungen fihig; nur die bewegte, in Form des
electrischen Stromes auftretende kann solche zeigen. Diese
physiologischen Wirkungen des Stromes zeigen sich bei ihrem
Durchgange durch Nerven. und Muskeln. Ausserdem aber
entwickelt der electrische Strom natiirlich in allen Geweben
- seine physikalischen Wirkungen, Electrolyse u. s. w. Sowohl

~die eigentlich physiologischen als die allgemein physicalischen
- Wirkungen kénnen zu Heilzwecken benutzt werden.

Die physiologischen Wirkungen der Electricitit auf Mus-
keln und Nerven sind entweder erregende oder modifici-
rende. Werden Muskeln und Nerven der Einwirkung ge-
- wisser Agentien ansgesetzt, so gerathen sie in den Zustand

M der Thitigkeit, welcher sich im Muskel als Zusammen-
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ziechung iussert, im Nerven eine iusserlich nicht sichtbare
innere Molecularbewegung darstellt, welche sich im Nerven
fortplanzt und wenn sie im motorischen Nerven zum Muskel,
im sensiblen zum nervisen Central-Organ gelangt, diese Ge-
bilde zur Thitigkeit anregt. Diese Thitigkeit ist im Muskel
wiederum Zusammenzichung, im Ceniral-Organ des sensiblen
Nerven Empfindung, und zwar je nach der Natur des Ner-
ven entweder Schmerzempfindung oder specifische Sinnes-
empﬁndung

Alle ﬁgent:en we]che, auf die Muskeln und Nerven wir-
kend, diese zur Thiitigkeit veranlassen, nennt man Reize.
Der electrische Strom nimmt unter den Reizen eine hervor-
ragende Stellung ein, wegen der Leichtigkeit seiner Anwen-
dung und der Miglichkeit genauner Abstufung seiner Stirke,
Aus denselben Griinden empfiehlt er sich auch zur Anwen-
dung in der practischen Medicin in allen Fillen, wo es dar-
auf ankommt, reizend oder erregend auf Muskeln und Nerven
zu wirken, sie zur Thitigkeit anzuregen.

- Der eleetrische Strom wirkt jedoch nicht in allen Fiillen
gleich erregend auf Nerven und Muskeln. Leitet man einen
constanten Strom durch dieselben, so geschieht nur eine
schwache oder gar keine Erregung. Wenn aber der Strom
eine plitzliche Veriinderung seiner Stirke erfiibrt, so wirkt
er stark erregend. Dies ist z. B. der Fall, wenn man den
constanten Strom schliesst und 6ffnet. Man sicht dann jedes-
mal eine starke Zuckung der Muskeln und fiihlt einen leb-
haften Schmerz, wihrend bei der gleichmiissigen Dauer des
Stromes der Schmerz weniger intensiv ist und oft gar keine
Muskelcontractionen auttreten, '

Um daher mit Hiilfe des electrischen Stromes starke Er-
regung zu bewirken, muss man die electrischen Stréme nicht
in constanter Stirke durch die Muskeln oder Nerven leiten,
sondern ihre Stirke recht oft wechseln lassen. Noch besser
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aber thut man in diesem Falle, sich solcher Stréme zu be-
dienen, welche gar nicht constant sind, sondern nur kurze
Zeit danern, wihrend dieser Zeit zu einer gewissen Stiirke
anwachsen und dann sogleich wieder abnehmen. Leitet man
einen solchen Strom durch Muskel oder Nerv, so erfolgt nur
eine einzelne Erregung, deren Stirke von der Stirke und
Dauer jenes Stromes abhiingt; lisst man aber viele solche
Strome hintereinander durch den Nerven gehen, so erhilt
man eine dauernde Erregung.

Solche kurzdauernde Stréme sind die durch statische
Electricitiit erzeugten Strime der Leydener Flasche, die Stréme
der in §. 12 beschriebenen Influenzmaschiene und die durch
Induction erzengten. Die Anwendung der ersteren ist um-
stindlich und unbequem, auch ist es schwer, sie richtig ab-
zustufen. Die Anwendung der Influenzmaschiene in der Elee-
trotherapie ist noch nicht hinreichend erprobt, um ein Urtheil
zu gestatten, ob dieselbe erhebliche Vortheile bietet. Da-
gegen leisten die Inductionsstréme im hiochsten Maasse
Alles, was hier verlangt wird, besonders, wenn der Apparat
gestattet, nach Belieben schwache und starke Strome anzu-
wenden, sie mit grisserer oder geringerer Schnelligkeit sich
folgen zu lassen u. s. f. Alles dieses leistet auf das Voll-
kommenste der Schlittenmagnetelectromotor von du
Bois-Reymond, welcher oben §. 56 beschrieben und Fig. 41
abgebildet ist. Derselbe verdient daher auch vor allen an-
deren Apparaten #hnlicher Art den Vorzug fiir die Anwen-
dung in der Praxis.

Die Stiirke der Erregung, welche man mit diesem Apparat
erzielen kann, hingt ab von der Stirke der Inductionsstréme,
welche er liefert, und ihrer Dauer. In letzterer Bezichung
haben wir schon gesehen, dass ein bedeutender Unterschied
besteht zwischen dem Strom, welcher bei der Schliessung des
primiren Stromes in der secundiren Rolle entsteht, und dem-
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per einen Querschnitt senkrecht auf die Stromecurven, so ist
die durch denselben fliessende Eleciricititsmenge iiberall die-
selbe. Aber diese Electricitiitsmenge fliesst in unmittelbarer
Niihe der Electroden durch einen Querschnitt von viel ge-
ringerer Ausdehnung, als an irgend einer anderen Stelle,
Denn in der Niihe der Electroden sind siimmitliche Stromes-
curven auf einen engen Raum zusammengedringt. Hier also
erlangt die Electricitiit ihre grosste Dichte, diese wird ge-
ringer zwischen den beiden Electroden, noch geringer in
grosserer Entfernung von denselben, ausserhalb der sie wver-
bindenden Geraden.

_ Nun ist es aber die Stromdichte, von welcher die
Grisse der physiologischen Wirkung abhiingt. Wenn also die
Inductionsstrome auf die bezeichnete Art durch den Kirper
geleitet werden, so wird ihre Wirkung nicht iiberall die gleiche
sein konnen, sondern sie wird am grissten sein, in unmittel-
barer Nihe der beiden Elet:trndén, kleiner zwischen denselben,
am kleinsten ausserhalb der geraden Verbindungslinie, und
zwar mit der Entfernung von den Electroden sehr schnell ab-
nehmend. Leiten wir nun auf die bezeichnete Art Inductions-
strome durch den Kérper, welche so schwach sind, dass sie
nirgends eine Wirkung ausiiben, auch da nicht, wo ihre Dichte
am grissten ist, und verstirken nun die Stréme allmihlich
durch Annihern der secundiren Spirale an die primiire, so |
wird die Stromstiirke und also auch die Stromdichte an allen
Punkten des Kirpers wachsen, am schnellsten aber an den
Electroden selbst. Es wird daher endlich ein Punkt crreicht
werden, wo sie in der Nithe der Electroden gerade die nothige
Dichte erreicht hat, um die dort gelegenen erregbaren Gebilde
au erregen, wiihrend alle anderen Gebilde noch unerregt blei-
‘ben. Steigert man nun die Stromstiirke noch mehr, so wird
man auch die zwischen den Electroden befindlichen Gabilde
WMrerregen konnen; was aber ausserhalb derselben liegt, wird
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noch in Ruhe bleiben; und nur bei sehr starken Stromen wiirde
es maglich sein, auch diese in grisserer oder geringerer Aus-
dehnung, je nach der Nihe an den Electroden mit in Erregung
zZu versetzen,

§. 82, Man sicht also, wie es miglich ist, die Wir-
kung der electrischen Strome zu localisiren, auf bestimmte
einzelne Gebilde zu beschriinken, trotzdem die Electricitiit alle
Wege einschligt, welche ihr offen stehen, stets den ganzen
Kérper mit Stromescurven erfiillt. Nun aber liegen da, wo
die Electricitit die grisste Dichte hat, dicht unterhalb der
Electroden, zuniichst die Endigungen sensibler Nerven in der
Haut und dann je nach Umstinden Muskeln oder motorische
Nerven. Diese werden dann von der Erregung betroffen,
Es ist aber hichst wiinschenswerth, die sehr schmerzhafte Er-
regung der sensibelen Nerven zu vermeiden, wenn es nur
darauf ankommt, Muskeln zur Contraction zu bringen; und
umgekehrt die Muskeln in Rubhe zu lassen, wo man nur auf
die sensiblen Nerven zu wirken beabsichtigt. Auch hierzu
hat Duchenne die Wege gebahnt.

Setzt man nimlich als Electroden zwei Drihte oder Me-
tallplatten auf die Haut, so miissen die Strome, um zu den
darunter liegenden Muskeln oder Nerven zu gelangen, erst
die Epidermis durchsetzen. Nun bietet aber diese einen un-
geheuren Widerstand dar, ja es ist sogar wahrscheinlich, dass
die trockene Epidermis an sich gar nicht leitet, sondern dass
in diesem Falle die Electricitit ihren Weg nur durch die
Schweisskaniilchen nimmt. Durch diesen ungeheuren Wider-
stand nun werden die Strome bedeutend geschwiicht, und es
ist daher schwer, auf diese Weise die unter der Haut gele-
genen Muskeln und Nerven zu erregen. Denn sobald die
Stréme die Haut durchdrungen haben, breiten sie sich in den
darunter gelegenen verhiiltnissmiissig gut leitenden Massen
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nach allen Richtungen aus, und erlangen bei ihrer Schwiiche
nirgends die zur Erregung nothige Dichte. In der Haut selbst
dagegen sind die Strime in sehr engen Bahnen zusammen-
gedriingt, hier ist ihre Dichte am grossten. Sobald sie nun
die Epidermis durchdrungen haben, treffen die Strime geral:’fta
auf die sensiblen Nerven der Cutis. In diesen miissen sie
natiirlich am leichtesten Erregung bewirken. Man erhiilt daher
die lebhafteste Schmerzerregung ohne Muskelzusammenziehung.
Besteht die eine Electrode (an der anderen sind die
Verhiltnisse natiirlich dieselben, weshalb wir nur eine ein-
zige betrachten wollen) aus einem Drahte, so wiirden die
Stréme auch mur in einem Puncte die Epidermis durch-
brechen. Wir kénnen das Schweisskaniilchen oder was sonst
den Weg durch die Epidermis fiir den electrischen Strom
darstellt, gleichsam als eine Verlingerung des angelegten
Electrodendrahtes ansehen, ihnlich als wiire dieser an seinem
Ende nadelfirmig zugespitzt, und die Spitze durch die Epi-
dermis durchgesteckt. Von dieser Spitze aus, d. h. von dem
Puncte, wo der Strom eben in das Corium eintritt, breiten
sich also die Stromescurven nach allen Richtungen aus; an
diesem Puncte wird daher die Stromdichte sehr gross sein
und an diesem Puncte wird heftige Schmerzerregung statt-
finden. Wenden wir aber statt des Drahtes eine Platte an,
welche méglichst eng an die Oberfliche der Epidermis sich
anschliesst, so wird der Durchgang der Strime durch die
Epidermis an vielen Puncten stattfinden. Nun ist aber der
Widerstand der Epidermis so gross, dass wir den Wider-
- stand  der Inductionsrolle und des sonst im Kreise be-
findlichen Theiles des Korpers dagegen als unendlich klein
ansehen kinnen. Die Stromstirke wird daher nur bedingt
sein durch den Widerstand der Epidermis. An je mehr
Puneten nun der Strom die Epidermis durchbricht, um so
grisser ist die absolute Stirke des Stromes. An jedem ein-
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zelnen Puncte aber, an welchem der Strom die Epidermis
durchbricht, wird die Stromdichte dieselbe Grijsse erlangen, als
vorher bei Anwendung eines Drahtes als Electrode an diesem
einen Puncte (Vgl. §. 47). Und an jedem dieser Puncte wird der
Strom unmittelbar bei seinem Eintritt in das Corium eine
sehr grosse Dichte haben, von da aber sich sofort nach allen
Richtungen ausbreiten, derart, dass an jenen Puncten eine
starke Erregung sensibeler Nerven méglich ist, wiihrend die
Wirkung an anderen Stellen unmerklich ist. Handelt
es sich daher um FErregung der sensibelen Nerven ge-
wisser Hauptpartieen, so wird man sich nicht eines ein-
zelnen Drahtes als Electrode bedienen, sondern besser einer
metallenen Platte. Noch besser aber ist es, die Electrode
in einen Pinsel von feinen Metalldrihten auslaufen zu lassen,
wie dies Duchenne eingefilhet hat.  Denn ein solcher
Pinsel beriihrt die Haut viel gleichmiissiger, als eine starre
Platte. Jeder der feinen Driihte giebt dann einen Eintritts-
punct fiir die Electricitiit ab, an welchem die Dichte sehr
gross ist, wodurch also eine betriichtliche Erregung simmt-
licher Gefiihlsnerven im Bereiche des Pinsels bewirkt wird.
Hierbei ist vorausgesetzt worden, dass beide Electroden
aus Driihten, Platten oder Pinseln bestehen. Dann findet die
Erregung auch an beiden statt. Da aber der Widerstand der
Epidermis dabei ausserordentlich gross ist, so bedarf es sehr
starker Inductionsstrome, um merkliche Wirkungen zu erzie-
len; und dabei kommt es auch vor, dass bei nahe neben ein-
ander anfgesetzten Electroden und sehr trockener Epidermis
die entgegengesetzten Electricititen sich in Funken an der
Oberfliche der Epidermis mit einander verbinden, und so gar
keine Erregung zu Stande kommt. Sind aber die Electroden
weiter von einander entfernt, und die Inductionsstréme nicht
hinreichend kriiftig, so kann es vorkommen, dass durch den
doppelten Widerstand der beiden Epidermisstellen die Strom-




Erregung der Muskeln, 189

stiirke so sehr verringert wird, dass sie nicht ausreicht, tiber-
haupt eine geniigende Erregung zu bewirken. In diesem Falle
kommt es darauf an, den Widerstand zu verringern. Dies
erreicht man nun dadurch, dass man die eine Epidermisstelle
gut durchfeuchtet und der auf sie aufzusetzenden Electrode
die Gestalt einer grossen mit einem feuchten Schwamme iiber-
zogenen Platte giebt. Der Schwamm hat den Vortheil, die
Epidermis feucht zn erhalten und sich der Oberfliche gut an-
zuschmiegen. In Folge der Durchfenchtung wird die Epider-
mis ein besserer Leiter der Electricitiit, besonders wenn man
sich zum Durchfeuchten einer gut leitenden Fliissigkeit bedient,
z. B. schwach angesiiuerten Wassers oder einer Kochsalzlisung,
welche man noch erwiirmen kann, um ihr Leitungsvermégen
zu erhéhen (Vgl § 36 und 37). Da nun die trockene Epider-
mis so schlecht leitet, dass man den Widerstand des iibrigen
- Theiles des Kreises als unendlich klein ansehen kann, so wird
offenbar bei Anwendung einer solechen feuchten Electrode der
| Widerstand des Kreises nur halb so gross sein, als bei An-
. wendung zweier Pinsel. Dadurch steigt also die Stromstirke
- und folglich auch die Dichte an dem Pinsel, auf das Doppelte,
| und die Erregung der sensiblen Nerven wird hier sehr ver-
| stirkt. An der feuchten Electrode aber ist der Strom jetat
| nicht auf einzelne fadenfirmige Bahnen beschriinkt, sondern
@ durchsetzt die aufgeweichte Epidermis auf einer breiten Bahn.
| Auf dieser aber ist die Stromdichte wegen des grossen Quer-
| schnittes so gering, dass hier gar keine Erregung der sensiblen
Nerven stattfindet.

§. 83. Ersetzt man nun aber auch die andere Electrode
durch eine mit einem Schwamme iiberzogene Platte, und durch-
% feuchtet den Schwamm und die Epidermis an der Aufsetzungs-
Wi stelle, so wird der Widerstand noch kleiner, die Stromstiirke
% wiichst, und es gelingt nun, die tiefer gelegenen Muskeln und
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Nerven zu erregen, withrend in der Haut selbst die Strom-
dichte bei richtiger Wahl der Stromstirke so gering ist, dass
sie keinen oder nur unbedeutenden Schmerz erregt. Die Er-
regung wird nach dem oben gesagten am stiirksten sein in
unmittelbarer Nihe der Electroden. Besteht nun die eine
Electrode aus einer grossen Platte, ist aber die andere klei-
ner, z. B. ein mit Schwamm iiberzogener Metallknopf, so wird
an dieser letzteren die Stromdichte viel grosser sein, als an
der ersteren, die Erregung wird an dieser stirker sein, und
bei richtiger Wahl der Stromstirke an dieser allein statt-
finden.

Nach diesen Auseinandersetzungen ist es leicht einzusehen
wie man zu verfahren hat, um je nach Belieben eine Erregung
der sensiblen Nerven der Haut, oder der Muskeln zu bewir-
ken, und im letzteren Falle einen einzelnen Muskel isolirt zur
Zusammenziehung zu bringen. Will man auf die Hautnerven
wirken, so wird man der einen Electrode die Gestalt einer
grossen mit Schwamm iiberzogenen Platte geben und dieselbe
irgendwo auf die wohldurchfeuchtete Haut aufsetzen. Als
zweite Electrode aber wird man einen Metallpinsel anwenden,
welchen man auf die zu reizende trockene Hautpartie aufsetzt.
Indem man diesen leicht iiber die Haut hinfithrt, kann man
nach und nach beliebig grosse Hautstrecken einer heftigen
Erregung aussetzen, ohne dass ein einziger Muskel sich zu-
sammenzieht, — Will man dagegen auf einen Muskel wirken,
so wird man die eine Electrode wiederum eine grosse mit
Schwamm iiberzogene Platte sein lassen, welche man auf die
wohldurchfeuchtete Haut in der Niihe des zu erregenden Mus-
kels aufsetzt. Als zweite Electrode aber wird man einen
kleineren Schwamm anwenden, welchen man auf die wohl-
durchfeuchtete Haut iiber dem zu erregenden Muskel oder
noch besser iiber dem zum Muskel gehorigen Nerven auf
setat.
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§ 84, Dieser letzstere Umstand ist besonders beher-
zigenswerth. Setzt man niimlich die Electrode auf den Mus-
kel selbst auf, so werden zwar die unmittelbar unter der Elec-
trode gelegenen Fasern des Muskels direct von Stromen
grisserer Dichte gereizt; in den iibrigen Particen aber ist die
Reizung schwicher und man erhilt daher eine kriftige Zu-
sammenzichung des ganzen Muskels nur bei Anwendung stiir-
kerer Strome. Setzt man dagegen die eine Electrode auf den
Nerven auf, so bringt die Erregung desselben sogleich eine
kriiftige Zusammenziehung des ganzen' Muskels hervor. Ja die
Stromdichte braucht dazu sogar im Nerven nur eine sehr viel
geringere zu sein, als sie im Muskel selbst sein miisste, wm
ilm zu einer gleich starken Zusammenziehung zu bringen,
weil die Erregbarkeit der Nervenstimme sehr viel grosser ist,
als die der Muskeln selbst und der in ihnen verbreiteten intra-
muscularen Nerven.

Duchenne fand zuerst, dass pewisse Punkte am Kérper besonders
giinstig seien fiir die Aufsetzung der einen Electrode, wenn man einzelne
Muskeln zur Znsammenziehung bringen wolle, und nannte diese ,,Wahl-
punkte.” Remak wies darauf hin, dass diese ,motorischen Puncte,” wie
er sie nennt, Nichts seien, als die Eintrittsstellen der Nerven in die Mus-
keln. Ziemssen hat dies bestiitict und die Punkte genauer bezeichnet,
an welchen man die eine Electrode aufsetzen muss, um die einzelnen Mus-
keln zu erregen. Vgl. Ziemssen: Die Electricitiit in der Medicin. 3. Aufl.
Berlin 1865. Mit vielen Abbildungen der motorischen Punkte,

Die Frage, wo man die zweite gréssere Electrode auf-
zusetzen habe, ist im Allgemeinen dahin zu beantworten, dass
sie. méglichst nahe der anderen anzubringen sei, damit der
Widerstand der zwischen beiden enthaltenen Korperstrecke
miglichst klein werde. Diese Riicksicht ist bei Erregung der

 sensiblen Nerven mittelst des Pinsels von geringerer Bedeutung,
& weil hier alle iibrigen Widerstiinde gegen den ungeheuren der
trockenen Epidermis gar nicht in Betracht kommen; bei der
- Erregung der Muskeln aber ist sie wichtig. Je geringer man




192 Remak’s motorische Punete.

hier den Widerstand macht, desto besser. Daher thut man
gut, die grissere Electrode auf den zn erregenden Muskel-
bauch selbst nahe der anderen Electrode aufzusetzen. Je
giinstiger man die Verhiltnisse wiiblt, desto schwiichere Stréme
wird man anwenden kinnen, 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 griisserer Muskel-
gruppen zu befolgen ist. Man wird dann die Electroden so
aufsetzen miissen, dass die Stréome in dem jene Muskeln ver-
sorgenden Nervenstamme eine miglichst grosse Dichte erlan-
gen und man wird dazu eine Stelle wihlen, wo der be-
treffende Nervenstamm miglichst giinstiz gelegen ist, womdg-
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 Nihe 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 dabei etwa in
der Fossa supraclavicularis auf. Oder auch man bedient sich
zweier kleinen Electroden, welche man jederseits an der be-
zeichneten Stelle tief éindrﬁckt, und erregt so beide Phrenici
zugleich, Es versteht sich iibrigens von selbst, dass wenn
der solcher Gestalt erregte Nervenstamm ein gemischter ist,
die gleichzeitige Schmerzerregung nicht umgangen 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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cirten Strémen der 'secundiiren Spirale eine wechselnde ist,
haben wir im §. B0 geseben. Da aber der Oeffnungsstrom
als der schneller verlaufende stiirker erregend wirkt, 8o
kommt seine Richtung hauptstichlich in Betracht. Die physio-
logischen Versuche haben nun gezeigt, dass unter sonst glei-
chen Umstiinden die Reizung durch die Inductionsstréme an
der negativen Electrode, d. h. dort, wo der Strom aus dem
Kovper austritt, stirker ist, als an der positiven. Man thut
daher gut, die kleinere Electrode, an welcher ja hauptsiichlich
die Erregung stattfinden soll (beziehlich bei Erregung der
sensiblen Nerven den Pinsel) mit dem Ende der Inductions-
spirale zu verbinden, welches bei dem Oeffnungs- Inductions-
strom die negative Electrode wird. Da es aber nicht leicht

ist, an dem fertigen Magnetelectromotor zu sehen, wie die
Stréme in demselben gerichtet sind, so muss man dies ein fiir
alle Mal durch den Versuch feststellen. Man l::ann sich dazu
der Jodkaliumelectrolyse bedienen. Man verbindet nimlich
die Enden der secundiiren Spirale mit zwei Platindrihten,
welche man nahe neben einander auf angefeuchtetes Fliess-
papier aufsetzt, das mit Jodkaliumstirkekleister getriinkt ist.
Dann leitet man den Oeffnungsstrom durch das Papier, indem
man den schon vorher geschlossenen primiiren Strom ffnet.
(Die Feder wird dabei festgestellt, damit sie micht spiele.)
. Am positiven Pole entsteht durch das ausgeschiedene Jod ein
blaner Fleck. Beim Gebrauche des Apparates muss natiirlich
der primire Strom stets dieselbe Richtung haben, wie in die-
semm Versuch. Man mache sich daher zur Regel, stets die
Klemme a (Fig. 41) mit dem Zink, die Siule g mit dem
- Platin oder Kupfer zu verbinden.
Zum Ingangsetzen des Magnetelectromotors bedient man
sich am besten eines Daniell’schen Elementes, welehes wvoll-
4 kommen geniigt, hinreichend starke Inductionsstrime zu er-

- zeugen. Zwei dergleichen Elemente hintereinander anzuwen-
Rosenthal, Electricititalebre. IT. Aufl. 13
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lich diinnen Drahtes. Mit der Zahl der Windungen wiichst
natiirlich die electromotorische Kraft des in ihr erzeugten In-
ductionsstromes, mit der Linge und Diinne des Drahtes wiichst
aber auch ihr Widerstand. Dieser ist daher bei dem Du-
chenne’schen Apparate ein sehr betriichtlicher. Benutzt man
die secundiire Rolle zur Erregung der sensiblen Nerven, so
kommt dieser Widerstand gegen den noch viel grisseren der
trockenen Epidermis nicht so sehr in Betracht, man erhilt
eine kriiftige Erregung. Dahingegen ist dieser Widerstand
von sehr erheblichem Einfluss auf die Stromstirke, wenn es

gich darum handelt, Muskeln zu erregen. Denn indem man

in diesem Falle durch die Anwendung der feuchten Electro-
den den Widerstand im menschlichen Kérper herabsetzt, bleibt
doch der Widerstand der Inductionsspirale so gross, dass der
Strom keine erhebliche Stiirke erreichen kann. Die ungeheure
Windungszahl der secundéren Spirale schadet aber in diesem
Falle mehr, als durch die Vermehrung der inducirenden Wir-
kung gewonnen wird. Benutzt man dagegen den Extrastrom
zur Erregung der Muskeln, so bekommt man kriiftige Wir-
kungen, da jetzt bei dem geringeren Widerstande des ein-
geschalteten Kérpertheiles selbst bei geringerer inducirender
Wirkung die Strome schon hinreichend stark werden.

Alle diese Verhiltnisse kommen nun bei dem zweck-
miissiger gebauten Apparate von du Bois-Reymond in
viel geringerem Grade in Betracht, weil bei diesem die secun-
diire Rolle gar nicht so viele Windungen hat, als bei dem
Duchenne’schen. Thr Widerstand ist daher viel geringer,
und sie schwiicht die Strime nicht in so hohem Grade. Be-
diesem Apparate hat es daher gar keinen Sinn, sich des Extra-
stromes zu bedienen, welcher wegen der geringen Windungs-
zahl der primiren Rolle stets schwiicher ist. Ganz falsch aber
ist es, dies dadurch gut machen zu wollen, dass man beide

Rollen durch Drihte zu einer einzigen verbindet, wie Manche
13%
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Holtz'sche Influenzmaschiene, welche wir in §. 12 beschrie-
ben haben, die Aufmerksamkeit wieder auf die so erzeugten
Strime gelenkt, und die Erzeugung kriftiger Stréme leicht
gemacht ist. Doch kénnen wir diesem so sinnreichen Appa-
rate fiir therapeutische Zwecke nur eine untergeordnete Be-
deutung zuschreiben. Denn diese Stréme leisten nichts An-
deres, als kriiftige Inductionsapparate. Und nur, wo diese
nicht stark genug wirken, wiirde in einzelnen Fiillen, von
hartniickiger Aniisthesie z. B., wie Schwanda will, die An-
wendung der Influenzmaschiene einen Werth haben.

§ B6. Diese Auseinandersetzungen werden geniigen, um
zu zeigen, wie man in jedem einzelnen Falle zu verfa hre
habe, um mit Hiilfe der Inductionsstrime Muskeln oder Ner-
ven zu erregen. In welchen Fillen dies néthig oder niitzlich
sel, dies zu untersuchen, ist hier nicht der Ort, das ist Ge-
genstand der Electrotherapie. Es bleibt uns nur iibrig, noch
Einiges iiber die Anwendung des constanten Stromes zu
sagen. Zur Erregung von Muskelzuckungen oder von Schmerz-
empfindungen diesen anzuwenden, scheint unnéthig, da zu
' diesem Zweck die Inductionsstrome viel geeigneter sind. Doch
- giebt es Fiille von Lihmungen, in denen die Inductionsstriime
- ganz unwirksam sind, withrend die Schliessung und Oeffiung
constanter Strime starke Zuckungen bewirken. Ausserdem
aber kann es aus anderen Griinden vortheilhaft sein, sich
- constanter Stréme zu bedienen. Die physiologischen Versuche
- haben ausser der erregenden Wirkung noch andere Einwir-
- kungen der Stréme auf Muskeln und Nerven nachgewiesen,
- Diese ,,modificirenden Wirkungen bestehen in Veriinderungen
der Erregbarkeit u. s. w., welche zum Theil wiihrend der
- Dauer deu_ Stromes auftreten, zum Theil denselben iiberdauern.
Leider sind die physiologischen Erfahrungen noch so gut wie
- gar nicht fiir eine rationelle therapeutische Verwerthung ver-
wendbar. Und alle von den Eleetrotherapeuten bisher ange-
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gebenen Indicationen fiir Anwendung des constanten Stromes
kinnen nur als auf (z. Th. sehr vereinzelter) Erfahrung 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 zu wirken be..;.baichtigl:.
Ausserdem aber hat man hier noch darauf zu achten, dass
der Strom in den Nerven und Muskeln eine 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 vorzugsweise wichtig. Da der
Widerstand der thierischen Theile sehr gross ist, auch bei
Anwendung feuchter 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 vorzuziechen, da ihre Behand-
lung einfacher ist. Unter den verschiedenen Modificationen
der Daniell’schen Kette aber verdient vorzugsweise die von
Siemens angegebene empfohlen zu werden. Braucht man
aber sehr starke Strome, 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 Grisse des Widerstandes bei der
therapeutischen Anwendung nicht sehr ankommt. |
Als Electroden wendet: man dieselben an, welche be
Inductionsstromen dienen, mit Schwiimmen iiberzogene Platten
von verschiedener Grisse. Je grosser die Electroden sind,
desto stirker wird der Strom, desto geringer aber auch ver:
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hiiltnissmiissig’ die Dichte an der Electrode selbst.© Will man
also auf tiefer gelegene Theile wirken, so bedient man sich
sweier recht grosser Electroden. Soll aber die Wirkung mehr
auf eine bestimmte Stelle localisirt werden, so muss die eine
Electrode kleiner sein, um auf jene Stelle aufgesetzt zu werden,
wo dann die Stromdichte am grissten wird,

Auf die Sinnesorgane wendet man die Stréme ganz in
derzelben Weise an. Man sucht den Electroden stets eime
Lage zu geben, bei welcher die Stromdichte in dem betreffenden
Organe ein Maximum wird. Aber dies ist nicht immer leicht
zu erreichen. Bei der Retina z. B. oder dem N. opticus miisste
man sich damit begniigen, die eine Electrode etwa auf den
inneren Augenwinkel, die andere etwa auf die Schlife aufzu-
setzen. Dabei fiillt aber die gerade Verbindungslinie beider
Electroden nur mit einem Theil der Retina zusammen und vor
den Opticus. Aechnlich ist es bei anderen Sinnesnerven. Um
auf den Acusticus zu wirken, fiilllt man den #usseren Gehor-
gang mit lauwarmem Wasser und taucht dahinein einen Draht;
als andere Electrode setzt man auf die Schlife oder in den
Nacken eine grosse mit Schwamm iiberzogene Platte.  Auf
dieselbe Weise wiirde man auch den M. tensor tympani und
den M. stapedius erregen. Die Centralorgane des Nerven-
systems sind durch ihre knéchernen Hiillen hindurch den Stro-
men ebenso zugiinglich wie andere in gleicher Tiefe gelegene
Organe.

§. 87, Fiir die Anwendung der rein physicalischen Wir-
kungen der Electricitit auf die Gewebe gelten natiirlich die-
selben Grundsitze, wie wir sie eben fiir die physiologischen
Wirkungen auf Nerven und Muskeln besprochen haben. Stets
wird man dafiiv zu sorgen haben, dass da, wo die Wirkung
stattfinden soll, die Stromdichte am grissten sei, withrend man
im Uebrigen den Widerstand moglichst verkleinert, um die
grosstmogliche Stromstirke zu erlangen.
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verbindet man mit dem positiven Pole der Kette eine feine
Nadel von Platin oder Silber, welche bis auf eine kurze Strecke
an der Spitze gut gefirnisst ist. Diese Nadel sticht man
durch die Haut und Gefisswand hindurch in das Lumen der
zu verschliessenden Arterie, beziiglich des Aneurysmasackes
ein, so dass die freie Spitze mitten in dem Blute steht. Mit
dem negativen Pole verbindet man eine grosse mit Schwamm
iiberzogene Platte, welche man moglichst nahe dem Aneurysma
anf die wohl durchfeuchtete Haut aufsetzt. Auf diese Weise
erhilt man einen krifiigen Strom, ohne dass bei dem grossen
Querschnitt der negativen Electrode bedeutende Schmerzer-
regung stattfindet. Beide Pole mit Nadeln zu verbinden und
in das Aneurysma einzufiibren, ist nicht riithlich, da die Wir-
kung doch nur am positiven Pole stattfindet, und die etwas
grissere Entfernung der Electroden durch den grossen Quer-
schuitt der negativen mehr als compensirt wird. Fiir sorg-
filtige Isolirung der einzustechenden Nadel durch einen guten
Firnissiiberzng, welcher nur die Spitze frei lisst, muss man
Sorge tragen, damit nicht ein Theil des Stromes seinen Weg
durch die das Aneurysma bedeckenden Gewebe nehme und seine
Wirkung verfehle. Auch ist es nothwendig, die zufiihrende
Arterie withrend der Operation zu comprimiren, damit nicht
die entstehenden Gerinnsel durch den Blutstrom fortgeschwemmt
werden und zu Embolien Veranlassung geben.

Die Dauner des Stromdurchganges richtet sich natiirlich
nach der Grisse des Aneurysmasackes und der Stromstirke.
Es liisst sich dariiber keine allgemeine Angabe machen, son-
dern man wird in jedem einzelnen Falle zu entscheiden haben,
wann der vollstindige Verschluss erreicht ist. In Bezug auf
die Stromstiirke ist zu bemerken, dass man sich vor zu starken
Stromen ebenso zu hiiten habe, als vor zu schwachen. Bei
den letzteren tritt die Wirkung zu langsam ein, bei zu grosser
- Stromstiirke aber wiirde an der positiven Electrode cine stiir-
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mische Sauerstoffentwickelung auftreten, und dadurch das aus-
geschiedene Gerinnsel sehr aufgelockert werden und nicht die
geniigende Festigkeit erlangen. Im Allgemeinen wird man
mit einer Kette von 20 bis 25 Daniell’schen oder 10 bis 15
kleinen Grove'schen Elementen wol stets ausreichen.!)

Die Vorziige dieser Methode vor den sonstigen Behand-
lungsarten der Aneurysmen liegen auf der Hand. Die Wirkung
geschieht schnell, sicher und ohne die geringste Verletzung,
da das Einstechen so feiner Nadeln ja bekanntlich ganz un-
schidlich ist. =~ Die ungiinstigen Erfolge in einzelnen Fillen
sind wol stets durch unzweckmiissige Anwendung verschuldet
gewesen und nicht der Methode selbst zuzuschreiben. Ihre
Anwendbarkeit ist aber nur auf die Fille beschriinkt, wo das
Aneurysma fiir die einzufilhrende Nadel zuginglich ist. Bei
tiefer gelegenen wird zu dem Ende eine vorherige Bloslegung
nicht zu umgehen sein.  Die Galvanopunctur mit der Unter-
bindung zu verbinden, scheint nicht rathsam, da die letatere
die. Wirkung der ersteren nicht weiter zu fordern vermag,
und es sich ja gerade darum handelt, die iiblen Folgen der
Unterbindung zu umgehen. FEine oftere Widerholung der
Galvanopunetur wird, wenn die erste Anwendung richtig vor-
genommen worden, wohl selten nothig werden.

‘Auch fiir Teleangiectasieen und iihnliche Geschwiilste
ist die Galvanopunctur anwendbar. Doch sind hier wieder-
holte Sitzungen mit Wechsel des Einstichpunctes nicht zu
entbehren.

Ebenfalls auf secundiirer Electrolyse beruhend, aber his
jetzt noch micht fiir die practische Anwendung geeignet, ist

!) Die Anwendung inconstanter Strime oder gar solcher von wech-
selnder Richtung, wie sie die Inductionsapparate liefern, ist selbst-
verstiindlich fiir die Galvanopunctur ganz zu verwerfen. Ihre Em-
pfehlung in Handbiichern der Chirurgie beruht nur auf Missver-

stindnissen.
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die Auflésung der Blasensteine. Bence Jones hat
sich iiberzeugt, dass eine electrolytische Auflésung solcher
Steine méglich ist. Die Anwendung zur Auflgsung in der
Blase selbst ist aber bis jetzt moch micht versucht worden.
Es miisste zu diésem Zwecke ein Instrument construirt wer-
den nach Art des Perciiteur von Heurteloup, dessen Arme
jedoch von einander isolirt sind, um mit den Polen der Kette
verbunden zu werden. Auch wiire es wohl nithig, die Pro-
ducte der Electrolyse schnell aus der Blase zu entfernen, da
ihr Verweilen in derselben vielleicht schiidlich sein konnte.
Zu diesem Behufe miisste das zn gebrauchende Instrument
noch gestatten, wiithrend der Operation die Blase auszuspiilen,
etwa nach Art des getheilten Catheters von Cloquet (sonde
4 double courant). Ein solches Instrument liesse sich ohne
grosse Schwierigkeit ersinnen, und es wiire daher wohl der
Miihe werth, weitere Versuche iiber diesen Gegenstand anzu-
stellen.

- Mit der electrolytischen Wirkung verwandt ist die fort-
fiihrende Wirkung, welche der Strom entfaltet, wenn er
Electrolyte durehstrimt, die in capillaren Riumen enthalten
sind, Es werden dann die Fliissigkeiten im Sinne des Stro-
mes vom positiven nach dem negativen Pole hin in Bewegung
versetzt. Man hat hiervon Anwendung zu machen versucht,
um Medicamente in den Organismus einzufiihren, damit sie
auf tiefer gelegene Organe local einwirken kénnten. Andere
wollten wieder im, Gegentheil im Kérper befindliche Substan:
zen, wie Quecksilber, durch den Strom aus demselben ent-
fernen. Die hieriiber gemachten Angaben enthalten wohl sehr
viel Falsches neben einigem Wahren. Es ist daher gerathen,
das Urtheil dariiber noch aufzuschieben. Practische Erfolge
sind auf diesem Wege noch nicht erzielt.
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§. 88. Wir kommen endlich zu einer der wichtigsten
Anwendungen des Stromes, welche in der Chirurgie wvon
epochemachender Bedeutung geworden ist, zur Galvano-
caustik. Esist Middeldorpff's Verdienst, diesen Zweig der
chirurgischen Technik zur hichsten Vollkommenheit gebracht
ziw haben. Abweichend von den bisher besprochenen Anwen-
dungen handelt es sich hierbei nicht um eine unmittelbare
Wirkung des Stromes auf die Gewebe, sondern um die Be-
nutzung der Wiirme, welche der Strom in metallischen Leitern
entwickelt.

Alle Leiter, metallische wie fliissige, welche von einem
Strome durchflossen werden, erfahren dabei eine Erwirmung.
Diese ist um so bedeutender, je grisser die Intensitiit des
Stromes und je grisser der specifische Widerstand des Leiters
ist, und zwar ist die Erwirmung proportional dem Quadrat
der Stromintensitiit und direct proportional dem Widerstande
des Leiters. Daraus folgt, dass ein Leiter, welcher in den
Schliessungsbogen eingeschaltet ist, um so stirker erwiirmt
werden muss, je schlechter er, und je besser die iibrigen Theile
des Schliessungsbogens leiten. Hat man daher eine Kette von
starker electromotorischer Kraft und geringem Widerstande,
z. B. ein Grove’'sches oder Bunsen'sches Element von recht
grosser Oberfliche, und schliesst dasselbe durch einen Draht
von Platin, welches bekanntlich zu den schlecht leitenden Me-
tallen gehort, so kann man denselben in das heftigste Glithen
versetzen, ja sogar schmelzen. Je kiirzer und diinner der
Draht ist, desto leichter gelingt es, ihn zum Glithen zu brin-
gen. Denn jeder einzelne Theil des Drahtes schwiicht durch
seinen Widerstand die Stromstiirke in allen iibrigen Theilen,
vermindert also ihre Erwiirmung; je diinner aber der Draht
ist, um so leichter gerith er auch schon durch eme geringere
Erwirmung in's Gliihen.

Die Galvanocaustik nun besteht in der Benutzung sol-
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cher durch den Strom glithend gemachter Leiter an Stelle des
gewohnlichen Gliiheisens. Vor diesem hat sie den grossen
Vorzug, dass der Leiter kalt an die Stelle gebracht werden
kann, wo die Wirkung erfordert wird, dass dann ein’ ein-
faches Schliessen des Stromes ihn zum Glithen bringt, und
dass er nach vollbrachter Wirkung wieder kalt entfernt wer-
den kann. Sie ermiglicht also die Anwendung des Cauterinms
in Tiefen, welche sonst gar nicht zuginglich wiren ohne Ver-
letzung der hiher gelegenen Theile. Dazu kommt noch, dass
die Temperatur, welche man dem Galvanocauter zu ertheilen
vermag, eine sehr viel hihere ist, als die des glihenden
Eisens, und dass diese Temperatur wihrend der ganzen Ope-
rationsdauer constant bleibt (vorausgesetzt natiirlich, dass der
Strom constant ist). Endlich kann man noch mit dem durch
den Strom gliihend gemachten Draht in Tiefen, welche sonst
unzuginglich wiiren, schneiden und zwar ohne Blutung. Diese
Andeutungen migen geniigen, die Wichtigkeit der Galvano-
caustik klar zu machen. Wir kénnen hier nicht auf die Ein
zelnheiten der galvanocaustischen Technik eingehen, sondern
miissen uns, unserer Aufgabe gemiiss, anf das rein Physica-
lische beschriinken. Wir schliessen der leichteren Anschaulich-
keit wegen die nithigen Betrachtungen an einen concreten
Fall an. |

Gresetzt, eine Greschwulst (Polyp oder dergleichen) in der
Tiefe einer Hohle sei zu entfernen. Midd eldorpff hat zu die-
sem Zweck seine galvanocaustische Schn eideschlinge
angegeben, einen glihenden Platindraht, welcher schlingen-
formig um die Basis der Geschwulst gelegt, dann glithend
gemacht wird und nun durch langsames Zuschniiren dep
Schlinge die Geschwulst abschneidet und zugleich die Wunde
cauterisirt,

Wir haben zunichst daranf zu achten, wie dick der
Platindraht sei, welchen wir withlen. Je dicker der Draht
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In neuerer Zeit hat man sich hiufiz der § 28 erwiihnten
G rennet'schen Batterie fiir galvanocaustische Zwecke bedient.
Diese Batterie hat einen sehr geringen Widerstand, da aber
kein Diaphragma und nur eine Fliissigkeit vorhanden, so
findet eine starke Polarisation statt, welche den Strom inner-
halb sehr kurzer Zeit so sehr schwiicht, dass der Platindraht
nicht mehr zum Glithen gebracht werden kann. Um nun die
Polarisation fortzuschaffen, blist man mit einem Blasebalg
atmosphirische Luft durch die Fliissigkeit, welche den ent-
wickelten Wasserstoff fortspiilt. = So lange geblasen wird, so
lange gliiht der Draht. Die Handhabung''dieser Batterie ist
allerdings einfacher, als die der Bunsen’schen, deren Dimpfe
auch listig werden. Doch in elinischen Anstalten, wo man
der Batterie eine feste Stelle in einem Nebenzimmer anweisen
und von da die Leitungsdriihte in den Operationssaal leiten
kann, diirfte die Bunsen’sche Kette wegen der constanteren
Wirkung doch den Vorzug verdienen. Vier Elemente der
oben bezeichneten Art werden wol fiir alle Fille aus-
reichen.

Eine bedeutende Erleichterung fiir die practische An-
wendung der Galvanocaustik wiirde die Einfihrung der Sie-
mens schen dynomo-electrischen Maschiene an Stelle der Bat-
terieen darbieten. Wir haben diese Maschiene ob...im 8. Ca-
pitel bei den Inductionsapparaten aufoefiihrt. In der physio-
logischen Wirkung dieser ihnlich wird sie aber nur -uarch
Anwendung des dort erwihnten Kunstgriffes, den durch die
Induction erzeugten Strom durch eine kurze metallische Lej-
tung in sich za schliessen und dann durch plstzliché Unter-
brechung dieses' Stromes einen Extrastrom zu erzeugen, wel-
cher zur Erregung von Muskeln und Nerven geeignet ist,
Leitet man aber jene Stréme direct durch Platindriihte, so

4 kbonnen diese in das heftigste Gliihen versetzt werden. Die
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geschehen soll. Man nehme daher einen feuchten Korper von
dem Umfange der Geschwulst, etwa ein Stiick Rindfleisch, lege
die Schlinge um, und probire die Combination aus, bei welcher
man das Fleisch gut schneiden kann, éffne den Strom, lege die
Schlinge um die Geschwulst und operire. Auch ist es gut, eine
Einrichtung zu haben, welche gestattet, wiihrend der Operation
selbst die Stromstirke schnell und einfach zu iéindern. Dies
wird z B. nithig, wenn die Geschwulst einen sehr grossen
Umfang hat. Schniirt man die Schlinge allmiihlich zu, so
wird sie kiirzer, damit aber auch heisser. Ist aber die
Schlinge zu heiss, so kann es kommen, dass sie nicht
mehr styptisch wirkt. Es ereignet sich dann dasselbe, wie
in dem bekannten Leydenfrost’schen Versuche. Die
Schlinge umgiebt sich mit einer Hiille von Wasserdampf,
welcher ihre Wirkung auf die Umgebung hindert, so dass
das Blut nicht gerinnt.

Um nun alle Combinationen, welche die vorhandenen
Elemente gestatten, schnell herstellen und die zweckmiis-
| sigste wiihlen zu konnen, ist es zweckmiissig, eine Vorrich-
| tung zu haben, in welcher die Pole der ecinzelnen Elemente
| mit Metallklotzen verbunden sind, die auf einsm DBrette be-
festigt und mit passenden Einschnitten versehen durch ein-

Ml faches Einstecken und Ausziehen von Stiépseln in der ver-

schiedensten Weise mit einander verbunden werden konnen.

¥ (Gerade wie dies bei dem in Figur 22 abgebildeten Rheo-

| chord geschieht.) Middeldorpff hat schon einen derartigen
| Apparat angegeben. Um dann auch geringere Aenderungen
- der Stromstiirke herstellen zu kénnen, schaltet man noch in
| den Strom einen veriinderlichen Widerstand ein, etwa eine
mit Quecksilber gefiillte Rohre, in welcher man einen star-
- ken mit Guttapercha iiberzogenen und nur ‘an der Spitze
' freien dicken Kupferdraht hin und her schieben kann. Je

Rosenthal, Electricitdtslohre, IT, Aufl, 14







Register.

A.

Ableitender Bogen 100, gleichartiger
137, 141.

Ableitung zur Erde 11, 26; bei In-
ductionsrollen 107,

Ableitungsgefiisse von du Bois-Rey-
mond 1358,

Ablenktung der Magnetnadel durch
den Strom 33, 42, 60; freiwillige
astatischer Nadelpaare 132; durch
i Drahtmassen 133; Compensa-
tion derselben 154,

Ahsorption der strahlenden Wiirme
175

Abstossung gleichnamiger Electrici-
tiiten 1, 3, 14, 16

Amalgamirung des Zinks 54, 56, 138.

Amalgamirfliissighkeit 55.

Ampere'sche Regel 435.

Aneurysmen, Heilung derselben 200,

Anion 4. .

Anode 45.

Anordnung, Helmholtz'sche, am Mag-
netelectromotor=119,

Anziehung ungleichnamiger Electri-
citiiten 1, 3, 14, 16.

Armstrong’sHydroélectrisirmaschiene

Astasie 131, 155.

Astatisches Nadelpaar 131; freiwillige
Ablenkung desselben 132.

Augenmedien, Absorptionder Wiirme-
strahlen in denselben 179,

Auslader 30, '

Ausserwesentlicher Widerstand 71.

Batterie, electrische, 22; galvanische

Beequerel: Thermoeleetrische Span-
nungsreihe 168; Wiirmeentwicke-
lung bei der Muskelcontraction
175.

Beetz: Widerstand von Zinkvitriol-
lisungen GS.

Beriihrungselectricitiit 35.

Bestimmung des Widerstandes 64,
098 : electromotorischer Krifte 143;
der Stromstirke 60, 148, 151.

Blasensteine, Auflosung derselben
208,

Blitzrad 115,

Blut, Gerinnung desselben 200.

du Bois- Reymond: unpolarisirbare
Electroden 56; innere Polarisation
58: Rheochord 86, 90; Magnetelec-
tromotor 117; zeitlicher Verlauf
der Inductionsstrome 120; Ab-
leitungsgefiisse 13%; Hestimmung
electromotorischer Kriifte 143;
Musgkelunterbrecher 154.

Briicke, Wheatstone'sche 93.
Briicke: Absorption der Wirmestrah-
len durch die Augenmedien 179,

Bunsen'sche Kette 53.

C.

Centralorgane des Nervensystems

156
Combination der Elemente 73.
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(Jeschlossene Kette 38; Spannung im
Sehliessungsbogen 40. 5

Gesetz der festen electrolytischen
Action 47; Ohm’sches 63.

Glaselectricitiit 4.

Gleichartiger Bogen 137.

Gliihen won Driilhten durch den

* Btrom 204.

Goldblattelectroscop 5, 20.
Graduirung des Multiplicators 149;
des Thermomultiplicators 172.

Grennet'sche Kette 53,

Grotthuss'sche Theorie der Electro-
lyze 45.

Grove'sche Kette 51,

Gyrotrop T7.

H.

Halske'scher (Wagner'scher) Ham-
mer 115.

Hammer, selbstthiitiger electromag-
netischer (Halske'scher oder Wag-
ner'scher) 115.

Harzeleetricitit 4.

Heidenhain's mechanischer Tetano-
motor 1163 Messung der bei der
Muskelzusammenziehung gebilde-
ten Wiirme 178,

Helmholtz: Modification am Magnet-
electromotor 118; Princip der elec-
tromotorischen Oberfliche 142;
Zeitmessung 1569; Wirmebildung

{’ani der Muskelcontraction 178,

. Holtz'sche Maschiene 22,
Hydroélectrisirmaschiene 4.

LJ

Jansen: Absorption der Wirmestrah-
len durch die Augenmedien 179,

Inconstanz der Kette 48,

Induetion 104.

Inductionsstrime durch Bewegung
von Leitern 104; durch Schliessung
und Oeffnung 106; durch Bewe-

Verlanf 110; Wirkung derselben
111, 188,

Influenz 13, 15,

Influenzmaschiene 22; Anwendung
derselben 197,

Intensitiit des Stromes 60; Bestim-

mung derselben 60, 148, 151.
Ionen 45,

gung von Magneten 110; zeitlicher’

Register.

o

213

Tsodlectrische Curven und Flichen
140,

Isolatoren 6.

Isolirte Erregung einzelner Muskeln
und Nerven 154 ff.

K.

Kathode 45.

Kation 45. .

Kette, einfache 38; zusammengesetzte
40; constante 50; Daniell'sche 503
Grove'sche 51:; Buusen'sche 52;
Mei:linger‘asche 52; Siemens und
Halske'sche 52; Grennet'sche 53 ;
Warren de la Rue und Miiller'
(Pincus')sche 54; Wahl der Ketten
74, 198, 206.

Kirchhoff'sche Formeln, 83.

Kleist'sche Flasche 20.

Klemmschrauben 76.

Knallgas 32, °

Knallgasvoltameter 47.

Kupfervoltameter 47,

L.

Ladung der Kleist'schen Flasche 21.

Lane's Maassflasche 31.

Leiter der Electricitit 6.

Leitungsvermigen 66; der Metalle
66; der Fliissigheiten 67; Abhiin-
gigkeit von der Temperatur 70;
thierischer Theile 186.

Maassflasche 31.

Magnetelectromotor117; Helmholtz-
sche Anordnung an demselben 118,

Magneinadel, #hl&nkung derselben
durch den St¥om 83, 42, G0; asta-
tisches Magnetnadelpaar 131; frei-
willige Ablenkung desselben 132,

Magneto - electrische Rotationsappa-

' rate 124.

Magnetometer 156

Maschiene: Holz'sche Influenz 22
Saxton’sche oder magneto-electri-
sche 124; Biemens' dynamo-elec-
trische 125, 207,

Meidinger's Modification der Daniell-
schen Kette 52,

Menge der Electricitit 47, 59; Mes-
sung derselben 31, 164,
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Register.

Schlittenmagnetelectromotor 117,

Schneideschlinge, galvanocaustische
205.

Sehliizsel 92.

Secundire Strome 49; 5 a. Indue-
tionsstriime,

Secundire Spirale 106.

Secundiir - electrolytische
2040.

Sensible Nerven, Erregung dersel-
ben 186.

Siemens: Widerstandseinheit 65;
dynamo-electrische Maschiene 127;
Anwendung zurGalvonoeanstik207.

Biemens mnd Halske, Modification
der Daniell'schen Kette 52, Rheo-
stat 69,

Sinnesorgane, Erregung derselben
198,

Spannung der Electricitit 11; der
Kettenpole 37; im Schliessungs-
bogen 40.

Spannungseurven 140; Bestimmung
derselben 143,

Spannungsfliichen 141,

Spannungsreihe: Volta'sche 36; Pog-
gendorf'sche 37; thermoélectrische
165.

Epf{;:}nwgita des ableitenden Bogens

Spiegeltangentenbussole 151.

Stiirke des Stromes 60,

Stiohrer's Commutator 125,

Strom, electrischer 26; galvanischer
48; Richtung desselben 28, 39;
Wirkungen 30.

Stromdichte 79; in unregelmissigen
Leitern 99, 185.

Stromeseurven in nicht prismatischen
Leitern 98,

Stromstiirke 60; Messung derselben
60, 148, 151,

Stromvertheilung in nieht prismati-
schen Leitern 95,

ﬂﬁl'ﬂmv'urﬂweig'uug 81.

Stromwender 77,

Superposition electromotorischer
Kriifte 142

Wirkung

f I

Tangente des Ablenkungswinkels 61.

Tangentenbussole 62; mit Spiegel-
ablesung 151,

Teleangiectasicen 202,

Temperaturmessung 172, 174

Thitigkeit der Muskeln 181.

215

Theilung des Stromes 82.

Theorie des Stromes 26, 40; der
Kette 63; der Electrolyse nach
Grotthuss 45; der Stromverthei-
lung in unregelmiissigen Leitern
95, 139; der electomotorischen
Wirkung thierischer Theile 139:
der isolirten Erregung einzelner
Muskeln und Nerven 184 ff.

Therapeutische Verwendung der
Electricitiit 181 ff.

Thermoélectricitit 166.

Thermoélectrische  Spannungsreihe

1G5,
Thermaoilemente 163,
Thermomultiplicator 172.
Thermonadeln 174;
Thermosinle 171.
Thermostrime 167.
Triigheitsmoment schwingender Ma-
gnetstiibe 155, 158.

Unbestiindigkeit der Kette 48,

Unipolare Inductionswirkung 106;
Verhiitung derselben 408.

Unpolarisirbare Electroden 55,

Unregelmitssige Leiter 95.

Unterbrecher, selbstthitiger electro-
magnetischer 115; Muskelunter-
brecher 159,

Unvollkommene Schliessung der In-
ductionsspiralen 107.

V.

Veriinderliche Strime [64.

Verhiitung unipolarer Erregung 108,

Verlauf, zeitlicher, der Inductions-
strime 120; der Muskelzusammen-
zichung 159,

Vertheilung der Electricitit 18.

Verzweigte Leitungen 82

Volta's Condensator 18; fundamen-
talversuch 36; Spannungsreihe 36,

Voltameter 46.

W.

Wiirmebildung bei der Muskelzusam-
wmelmiehung 177,
firmestrahlen 1773 Absorption der-
selben 179, e













