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(Aus dem physiologischen Laboratorium der Universit~t Leyden.)

7~ie Konstruktion des S~iteng~lv~nomete~s.
vow

W. Eintho~en.

(Mit 10 Textfiguren.)
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1. Allgelneine Bemerkungen.
Obbleich das Prinzip and die Theorie des Saitengalvanometers

schon vor einiger Zeit auseinandergesetzt worden sind 1) , and die
Gelegenheit Bich auch schon dargeboten bat, versehiedene mit dem-
selben erzielte Resultate 2) zu ver~ffentlichen , ist eine ausfuhrliche

1) Vgl. verschieclene Aufs~tze von der Hand des Verfassers in den Annalen
der Physik Bd. 12, 14, 16, 21 and in „Onderzoekingen physiol. Laboratorium
Leyden". Vgl, auch eine kiirzlich erschienene Habilitationsschrift von Dr. Pau 1
Hertz , Zur Theorie des Saitengalvanometers.

2) Vgl. verschïedene Aufs~.tze des Verfassers and seiner Mitarbeiter in
.P f l ii g e r' s Arch. f. d. ges. Physiol.., Arch. internat. de Physiol., Quarterly j ourn. of
exper. Physiol. and „Onderzoekingen physiol.Lab. Leyden". Weiter kinnen hier noch
die Untersuchungen auf physikalischem and astronomischem Gebiete erw~hnt werden

-von E U e r t, Wulf, Z e m p 1 è n, die Fernphotographie von K o r r~, die A.nwendung
bei der drahtlosen Telegraphie, die U~itersuchungen auf physiologischem and
medizinischem Gebiete von B r u c k e, Cremer, D i t t l e r, G a r t e n, H. E. Hering,
~-IoffmaIIn, Judin, Kahn, Kraus, Le~~vis, Keíth Lucas, de Meyer,
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Besehreibun~ des A~ppaY•ates selbst bis jetzt noch unterblieben. ErsL
~~ mussten einige Verbesserunben angebracht and gepruft werden. Auch~
~ jetzt ist das Instrument noch weit von der Vollkoinmenheit entfernt ;

da es sicb abPr bereits fur verschiedene Untei~suchunben els sehr-
brauchbar erwiesen bat , darf die deta,illierte Bescbl~eibung nicht-
l~n er auf sick warten lassen.

~~ Die Konstruktion ist im Prinzip Behr einfach : ein dunner Faden.
muss wie eine Saite auf zweckm~.ssige Weise zwischen din Polen.
eines Elektromagnets ausgespannt werden.

'~Í Merkwurdigerweise bestanden schon fruher Instru~llente , die
zesar einee anderen Zweck batten , die aber doch der Hauptsache-
nach auf dieselbe UVeise zusammengesetzt waren. Ich erinnere hier
erstens an den Empfangsapparat fur die Kabeltele~raphie , den
„Recepteur" von Ader. Ader hat nicht die Absicht gehabt , ein

~ ~~ elektrisches Messinstrument anzufertigen. Das Wort „Galvanometer"
findet rich sobar nicht in c~er ausfuhrlichsten Beschreibung, dié

'j von dim Apparate besteht, and mit eieer Anzahl von Fi uren
verseken unter dem Titel „Télé~raphie sous-marine" von Rosse 1~
publiziert ist 1).~Í

tiVahrscheinlich hat Ader gemeint , class e~ , indem er eieen
einzi~en Faden in einem magnetisehen Feld ausspannte, die Empa
findlich~keit~ áufopferte , welche bei Messinstrumenten vorhanden ist;
worin eine viele ~~indun~en enthaltende Spule in eineon solchen
Felde aufgeh~ngt ist. Die Schnelligkeit des Aussehlages musste fur
ihn Hauptsache sein, Weil man bei der Telegraphic in Vergleichuna
mit den schw~chsten messbaren Stromen, uber ziemlich Starke Strome
verfut.
Ich selbst habe verlucht, ein fur wissenschaftliche Untersuchungen~

geernetes, empfindliehes Messinstrument herzustellen and b~r~ dabe~
von dem in der Physiologic vielfach gebrauchten Galvanometer von
D e p r e z- d' A r s o n v a 1 ausgegangen. Bei meieen Berechnungen
erhielt ich das uberraschende Result~t , class lieses Galvanometer

Nicolai, Noyons, Piper, Pribram, Rot.hberger, Wandel, Wertheim
S a 1 o m o n s o n, S a m o j 1 o f f, Strube 11 and vermutlich noch von vielen anderen, .
cleien ~4rbeiten mir in diesem Momente nicht bekannt Sind. — tiVeiter erinnern
rvir daran, class .das Saitengalvanometer die Konstiuktion von neuen Instrumenten
veranlasst hat, namentlich von Elektrometers, von welthee einige auch als ElektroT-
~~ynamometér and als Wattmeter g.ebraucht werden kinnen,

1) -L'Éclairage electrique t. 12, 3e trim. 1897 Ni. 31 p. 194 unc~ Nr.. 33 p. 295Y
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Erse eine um so ~róssere No~malempfindlichkeit bekommt,~uch~ je geringer die Anzahl der Windung•en der beweg-rnt; lichen Spule genommen wird. Eine Spule, die nur aus~eb~~ eiher einzigen Windung eines sehr dunnen Drahtes besteht, ist die,icht empfindlic~ste. Anstatt dieser einzigen VVindung~ nahm ich eine ~e-

spannte Saite.
,den. ?Vleine Berecbnungen waren ferti~ , als ich den Apparat vonglen. Ader aus den Comptes rendus 1) kennen lernte. Das zufolge eines

anderen Gedankengang~es zu einem anderen Zwecke konstruiertele Instrument weist in einigen Hinsichten eine grosse TJb~reinstirnmungache mit dem Saitengalvanometer, in anderen Hinsichten abet selbst-~ier verstándlich auch ziemlich grosse Untersehiede von demselben auf.den Es sei hier nut erw~hnt, dass im Kabelempf~nber von Ader derein ~espannte Draht nicht weniger als 75 cm lang and in seiner Mitteier" mittels eines Federkieles verdickt ist.
die Betraehtet man den Kabelempf~,nger A d e r s als yin elektrisches.1'en Messinstrument, so ist es ~angef~hr 1U0 000 rnal unPmpfindlicher alss e 1. da,s Saitengalvanometer.

In zweiter Linie 2) bespreche ich eihen Apparat von Prof.hen E w i n ~. Dieser konstruierte schon einige Jahre vor Herrn A d e 1°
np~ ein Instrument, wobei ein Draht zwischen den Polen eines Magnetsist; ~,usgespannt ist. Es wird „AppaY~at zum 7eichnen von Magnetisierungs-hen kurven" ~enannt a) and enth~lt zwei Elektromagnete mit je einemfur gespannten Draht. Ein um zwei Achsen beweglich aufgestellter
~nà Spiegel ist derart mit den Dr~hten verbunden , dass er dutch den
m~ eihen Draht um die horizontale, dutch den anderen um die vertikale

~ Acbse gedreht wird. Der Magnetisierungsstrom des eihen Elektro-~e~. l
bei 1) Sur un nouvel appareil enregistreur pour cábles sous-matins. C. R. de►On 1'Acad. dis Sc. vol. 124 p. 1440. 1897. I-iierin wird die Empfindlichkeit des
;eII Instrumentes angegeben dutch die Mitteilung, dass es pro Minute 600 Zeichen,
tel die dutch das Kabel zwischen Brest and St. Pierre, and 1600 Zeichen, die dutch

olie Kabel zwischen Marseille and Algier geschickt vuurden, wiedergeben konnte.
2) Herr Professor Cremer aus Munchen war so liebenswurdig, mich aufi m die Arbeit vin Ewing aufinerksam zu machen. Den Kabelempf~,nger von A d e ren,_. katte ich selbst schon in meihen etsten Abhandlungen uber das Saitengalvano-~rn nieter erw~hnt, vgl. Arch. N é e r 1, t. 6 p. 625. 1901, and Annalen der Physikten Bd. 12 S. 1059. 1903. Der Apparat von Ewing war mir abet damais nochrom- unbekannt.
3) Ewing , 1lagnetische Induktion. Springer, Berlin 1892. (Deutsch.)

~~k Vgl. such Elektrotechn. Zeitschr. 1892, 13. Jahrg., ~. 516 u. 712.
E. P f 1 n g e r, Archie fnr Physiologic. Bd. 130. 19
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magnets fliesst durch den gesp~nnten Draht des anderen , wobei
naturlich ziemlich starke Strome benutzt werden. Die Aufzeiehnun~
der Kurven geschieht photo~raphisch.

Der Apparat, der also zwei Teile entbált, die jeder fur sich
Hach demselben Prinzip wie í~as Saitenbalvanometer konstruiert sind,
wurc~e schon 1892 beschrieben.

2. Form and Dimensionen des Elektroma~gnets.

Die Form des Manets bestimmt die áussere Gestalt des ganzen
Instruments. Weil die Normalempfindlichkeit des Galvanometers
proportional ist 1) der zwischen den Polen des 1Vlagnets vorhandenen
Fe~dstárke, muss diese letztere im allgemeine~ so gross wie móglich
gemocht werden.
In anderen Galvanometers, die auf demselben Prinzip eines be-

weglichen Stromtr~gers in einem stillstehend~n mabnetisehen Felde
beruhen, n~mentlich im Galvanometer von D e p r e z- d' A r s o n v a 1,
darf man eine gewisse Feldst~rke nicht ubersehreiten. Dens eine
Vergr~sserung der Feldstárke hat eine Zunahme der D~mpfung zur
Folge, and zesar w~chst die ~~m~fun~; wie das Quadrat der Feld-
st~rke. Im Galvanometer von D e p r e z- d' A r s o n v a 1 wird bei
eiser Beringen Feldst~rke schon eine bedeutende D~,mpfung der Aus-
schlá~e erzielt , wáhrend das Instrument bei allmábli~her Zunahme
der Feldst~rke bald eine so enorme Dámpfung aufweisen vuurde,
class es iur gewóhnliche iVlessungen nicht meter gebraucht werden
k~nnte.

Dieses Verh~,ltnis kommt beun Saitengalvanometer praktisch so
gut wie niemals vor. Sieht man von der Messung tier Thermostr~me
ab 2) , so braueht roan sick bei dem Bestreben, eis Maximum der
Feldst~rke zu erzielen, nicht durch den L'mstand abhalten zu lassen,
doss man dabei zu gleicher feit die Dánlpfung vergr~ssert. Im
Gegenteil werden in den meisten Fallen die Messunben , die man
mittels des Saitengalvanometers verrichtet, dureh das Vorhandenseiil
eiser kr~ftigen elektromagnetischen Dámpfung erleiehtert.

1) Vgl. die theoretischen Auseinandersetzungen a. a. 0.
Em

2) Bei der Messung von Thermostromen and im allgemeinen von Strómen kle:
in einem Kreise, dessen Wielerstand gering ist, kommen einige der Buten Eigen- Strl
schaften des Saitengalvanorneters am wenigsten zu ihrem Recht. Vgl. Annalen weY
der Physik Bd. 21 S. 689. 1906. M0~
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Ein ~Vlaximunz der Feldst~,rke in einem zweekentsprechende~l

Baum kano nur mittelst eines schaveren and kostspieligen Elektro-
mabnets erreicht werden. Fur NTessungen, die eine nicht sehr gl°osse

r'ig. 1. ~aitenga~vanometer. Ursprung~iches Leyaenei~ Ivloctell.

. Empfindliehkeit erfordern, genugt jedoch selbstverst~,ndlich auch ein
men ~ kleiner Elektro- oder ein permanenter Magnet. Das Modell des In-
~en- ~~ strumentes wird durch die. Absichten des Forschers bestimmt. Wir
alen werden am Schluss dienes Aufsatzes verschiedene jetzt gebrauchte

Modelle kurz erw~hnen , geben aber bier die BeschreiUung des ur-
19~
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spriinglichen Exemplars , das im physiolobischen Laboratorium zu
Leyden an~eferti~t worden ist.

An der Hand dienes, in Fib;. 1 abgebildeten Exemplars wird es
leicht sein , die Anforderun~en zu bestimmen , die an ein emp-
findliches , schnell arbeitendes and zu genauen wissenschaftlichen
Untersuchungen bestimmtes Galvanometer gestellt werden durfen.
Im T~lektroinagnet int die Grundplatte G durch zwei zylindrische

Eisenkerne mit den Pol~chuhen P and P1 verbunden. Von den
beiden Drahtspulen K and K1, die liber di~se Kerne geschoben sincig
int in der Figur nur K1 sichtbar.

Die in Fig. 2 schematisch ~ezeichneten Polschuhe Naben ein~~
H~he von 19,5 cm and schliessen eineg spaltfórmi~en Raum ein,
worm ein kr~ftiges, homogenes magnetisches Feld oorhanden int.

teder der beiden Polschuhe int in der Mitte durchbohrt. Im
Bollrloch des einep Polschuhes befindet sich das Belichtun~s-
mikroskop M (Fig. 1), im Bohrloch des anderen int das Projektions-
mikroskop M1 angebracht, w~hrend die Sa~ite AA1 (Fig. 2) in der
l~7itte des spaltf~rmigen Raumes zwischen den beiden Sehuhen aus-
gespannt int.

Wir betrachten dienen Raum jetzt náher. Er int ein recht-
~vinkliges Parallelepiped, dessen H~he h der H~he der Polscbtihe
gleieh int, wáhrend die Seiten der Grundfl~,ehe als l una b in Fib. 3
abgebildet sind.

Fig. 2. Polschuhe.
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Dieser Raum muss sor~f~ltig gearbeitet sein, and namentlich
~1lussen die Kraftlinien vollkommen parallel laufen der optischen
Achse des projektionsmikroskops, Weil sonst das Saite~bild bei einero
Aussehlage unscharf werden wur~e. Weiter ist es notwendig , class
die einmal am Magnete befestigten Polschuhe rich gegenseitig nicht
inehr verschieben. Weil sie , sobald der 11~Iagnetisierun~satrom ~e-
schlossen wird, eipander mit eiher Kraft ~.nziehen, die auf mehr als
500 kg berechnet werden kaan , bat man besondere Vorkehrungen
~u treffen, um zu verhindern, class sie sich eipander n~hern.
Im oben abgebildeten Exemplar Sind die Polschuhe erstens an

den Eisenkernen befestigt, die selbst wieder mit der ausserordentlich
Schaveren Grur~dplatte G verbunden rind. Zweitens Sind sie an die
Bionzeplatte B (Fig. 1) festgeschraubt, and schliesslieh werden sie
noch durch zwei dicke Bronzest~be fest-
~ehalten. Von diesen ist der óbere 1 auf
dem Tisch liegend ab~ebildet, wáhrend man
den unteren ,~ in der Figur an seinera Platze ~ J~
findet. ~ ~

Bei einero wenig solid konstruierten
Saiten~alvanometer kano es vorkommen,
bass die Polschuhe , sobald der Magnet- Fig. ~. Polschuhe.
strora gesehlossen wird , sich rhythmisch
n~hern and entfernen. Es braucht wohl nicht erw~hnt zu werden,
class ein derartibes Instrument zu genauen 1V.Iessungen nicht ge-
eignet ist.

Welche Abmessungen muss man an land b (Fig. 3) ~eben ?
In dem oben abgebildeten Exemplar ist l b 2 mm ; abei° es ver-
di~nt Erwábung, ob es vielleicht vorteilhafter ist, b bis auf z. B.
4 mm zu vergr~ssern , w~hrenci l dabei unver~,ndert bleiben kaan.
Der Vorteil eiher Ver~r~sserung von b besteht in dem Umstande,
class man den Quarzfaden leiehter zentriert, w~,hrend min auch bei
der Konstruktion leiehter der Anforc~erung geniigen kann , class das
Feld homo~en and die Kraftlinien vollkommen parallel der optischer
Achse beider Mikroskope rind.

Die Naehteile sind nicht dross : Erstens mussen die Eisenkerne
etwas dickex gemacht v~er~en , um mehr Ki aftlinien passferen zi~
lassen, and z~veitens wird der Raum, worin der Quarzfaden frei be-
weglich ist , grósser , wodurch letzterer mehr von Luftstrómen be-
einflusst RTerden kaan.
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Ob die Vorteile die Nachteile aufwiegen, wade ich nicht zu ent-
scheiden. Der Leydener Apparat nl~chte anf~ngiich Schwierigkeiten,
ober nach soraf~,lti~erer Ausfuhrung des Instrumen$es Naben die Ab-
messun;en 1, -- b 2 mm den ~lnforderungen volYkommen entsprochen.

Um tien R~,um, wol~in sich der Quarzfaden befindet, gepen Luft-
str~mungen zu schutzen, .werden die l~Iessingschieber S and S~ gepen
die Polschuhe anaeschoben. Der Schietier S befindet sick in Fig. 1
an seiner Stelle zwischen der Bronzeplatte B and den Polschuhen.
iVlan sieht ibn darum nur von der Deckfl~,che. Der Schietier S1 ist
vont Apparat abgenommen worden and liegt auf dem Tische vor
dem Elektromagnet. Beide Stucke mussen mit ihren Seitenfl~chen
kenau an die schragen Fláchen der Polschuhe anschliessen. Sie
hangen an den Stáben k and k1 and werden mittels Keile -- die
man einerseits zwischen der Bronzeplatte B and cieYn ~chieber S,
~,ndere~seits zwisehen den Bronzest~,ben 1 and 2 and ciem Schietier
S1 anbrin~t an die Polschuhe festgeklemmt.

Zum weiterm Schutz der Saite ~e~;en ~ Luftstr~mungen wird ~n
dei Stellen, die in Fig. 1 mit J and Jl ~,n~;e~ieutet sind, Joze~papier
zwischen das Mikroskop and den Polschuh bebracht. Und schliesslich
~vird noch eine teilweise aus Holz , teilweise aus Aluminium an-
geferti~~e grosse Stiilpe liber .den hanzen Apparat gesetzt.~ Diese
letztere bietet zugleich die Gelegenheit dar, die Saite frei von Staub
and trocken zu erhalten.

Jetzt m~ben noch einige Angaben uber die Dimensionen des
Elektromagnets folgen.

Die Eisenkerne Sind 31 cm lang and baben eioen Diameter von
8 cm, w~,hrend die schwere Gruní~platte 29,5 cm lang, 14,8 cm hocl~
and G cm dick ist. In den Polschuhen , deren Gestalt in oben-
stebenden ~,iguren genusend lichtbar ist, ist h = 12,5 cm, p 8 crr~
iznc~ q = ~ cm.

Die uber die Eisenkerne geschobenen Spulen Naben zusamme~
1843 Windun~en von isoliertem Kupferdraht. Der Diameter des
Kupfers ist 2,2 mni, and der Wielerstand der in Serie geschalteten
Spulen betr~gt 2,6 Ohm.

3. Feldst~rke.
Die Feldst~rke zwischen den Polen ist auf folgende Weise in

absolutem Maasse gemessen worden. Der Elektromagnet vuurde ge-
dreht, so d~.ss er auf seiner Grundpl~tte rukte, w~,hrend die Spalte
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zwischen den Polschuhen horizontal gerichtet war. Jetzt vuurde ein
Kupferdraht von 4 cm Ldnge, durch den ein Strom von 1 Amp. floss,
in die Spalte geh~,ngt , w~hrend die Kraft , welche den Draht Hach
unten zog, mittels eiher Wage gemessen vuurde.

Betr~gt these Kraft - p g , die Lange des I~upferdrahtes l ~ cm
and der lurch den Draht fliessende Strom JAmp., so ist die Feldstárke

9813 pH =- J Z Gass (1).

Bei unseren Me~sun en war J 1 Amp. and l 4 cm, so lass
H = 2453 p Gauss.

In untenstehender Tabelle 1 findet~ man fur Ma~netisierun~s-
str~me von verschiedener Sterke die beoba~hteten W erte von p and
die daraus berechneten V~Terte von H einbetraben.

T abelle 1.

r►lagnetisierungs- Ponderomotor. Feldst~,rke
Strom Kraft H

2 Amp. 7,6 g 18 600 Gauss
4 9,3 „ 22 800 „
6 10,0 24 500 „

10 10,75 „ 26 400 „

Diese Messungen beziehen sieh auf diejenigen Teile des sp~lt-
f~rnligen Raumes, welche die gr~sste Feldst~rke aufweisen. Wegen
des Vorhandenseins des Bohrloches erwies sich die mittlere , ubei°
die game Spaltl~n~e berechnete Feldst~rke ungef~hr um 10 °10 ge-
ringer ; aber wenn wir zur Berechnung dei• Kraft, womit ein Aus-
~chlag stattfindet , eihen fiir die gauze Lange gleichen Mittelwert
von H in Rechnunb bringen wollen ~), so larf fur thesen nicht ohne
weiteres der obers genanute Mittelwert genommen werden , weil ja
c ie Stellen c~er geringsten Feldst~,rke rich beim Bohrloche in der
iVli~te der Spalte befinden , wo die .Kraftlinien gerade den gróssten
Einfluss auf die Bewegung der Saite ausuben.

Schen wir vom absoluter Betrage der mittleren Feldst~rke ab,
ltnd betrachten wir ausschliesslich die Verh~,ltnisse lieses Wertes
bei verschieden starkers Magnetisierungsstr~men, so kinnen wir eire

anz eiufache and zugleich doch sehr ~enaue Methode anwenden.

T1) Vgl. ti~ enere Mitteilungen usw. Annalen der Physik Bd. 21 S. 506. 1906. Hier
ist auch noch eire andere Methode angegeben, Hach welcher H gemessen worden ist.
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Die Saite wird im Galvanometer enter koilstante Spannung ~e-
balten, and ihr Ausschlab fur eire bestimmte Stromst~rke wird bei
~verschieden startren Magnetisierungsstr~~en gemessen 1). Die Er-
gebnisse dieser ~Iessungen rind in untenstehender Tabelle 2 ver-
einigt and in Fib. 4 graphisch dargestellt. Nierbei ist fur 9 Amp.
Magnetisierungsstrom der V~Tei~t von I~ — 26 000 Gauss angenomnlen.
Letzteres ~rundet rich auf die in T~belle 1 erw~hnten V~Terte.

T abelle 2.

Magnetisierungs-
Strom

Ausschlag der Saite Verh~,ltnis tier
fur 10-5 1~mp. Feldst~rken

0,9 Amp. 20,5 Skalenteile 10 700 Gauss
1,35 29,0 15100 „
1,8 36,37 ,, 18 950 „
2,7 43,12 ,. 22 500 „
4,5 47,0 24 500 „
9,0 49,87 26 OUO „
2,7 43,25 22 500 „
0, 9 20, 5 10 700 „
0 I 1,5 I 782 „

IMI~i ~

~Mi

1) Bei diesen Versuchen wird ciie Saite stark gespannt, so da~ss ihre Aus-
schl~ge bei gleich bleibendem Magnetisierungsstrom vollkommen proportional den
lurch die Sane gesandten Stromst~rken Sind.

Fig. 4. Verh~ltnis zwischen Magnetisierungsstrom and Feldst~rke.
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Aus der Form der Fib. 4 zeigt sich , dass schon bei einero ~,
~elativ schwachen Mabnetisierungsstroin -- von z. B. 3 oiler ~ Amp. '~
~~las magnetische Feld fast bis auf das praktisch erreichbare ~Vlaximuill ~'~
gesteigert wird. Hieraus geht hervor, doss schon hei thesen schwaehen

~ :Stromen der magnetische Widerstand des Eisens sich stark geltend
macht.

An ~relchen Stellen im Eisen besteht der gr~sste magnetische
~Viderst~nd ?

Wiinscht man den Elektromagnet auf zweckentsprechende ~,~Veise
zu konstruieren , so ist es Ton Wichtigkeit, obenstehende Frabe zu
~eantworten.

r Es kommen a priori zwei Stellen in Betracht, w~ der magnetische
'Widerstancl des Eisens eiren grossen Wert erreichen kánnte : 1. 111

~,~len Kernen and zesar namentlich in denjenigen Teilen derselben,
ciie nahe an der Grundplatte liegen ; 2. in den Polschuhen and z~~.r.
namentlich dort, wo sie Bich einander n~hern.

Die Grundplatte bat einep so drossen Querschnitt , class ihr
'magnetischer Wicierstand wohl in allen Fallen vernachl~,ssigt werden darf.

Die gesamte Kraftlinienzahl, die Burch die Spalte zwischen den
~~olschuhen fliesst, wird berechnet nach der Fornlel

~, 4 ~t X NS J 
~2)~10 Z~

~vvorin NS die Windungsz~hl, J die Stromstárke and R den Wider-
-stand des geschlossen~n, die Spalte enthaltenden , unverzweigteil
,magnetischer Kreises ~edeutet.

Die Feldst~,rke in der Spa.lte ist

H = ̀~ (3},
S

~voraLis 111 Verbindung rolt Formel (2) hervorgeht, Bass
~ _ 1,26 NS J (4).

R S
Um die Ampèrezahl des Magnetisierungssti~omes fur eine ge-

.~ebene Feldstái°ke in der Spalte zu bereehnen , schreiben wii~
F'ormel (4) in der Form

.R SJ = 1 26 N x ~1 (5).S
Wenn man die Feldst~,rke zwischen den Polschuhen nur bis auf

~einen geringer Betrad, z. B. auf 10 000 Gauss steigert, larf bei dei



~9~ ~T. Einthoven:

Bereehnunb des Widerstandes R von dem magnetischen Wide~stand~
des Eise~ns wohl abgesehen werden. Man braueht c~ann nur den
Wielerstand in der Spalte zwischen den Polschuhen in Reehnun~ zu.
bringen. Dieser wird aus~edruckt lurch die Formel .

l
~1 c ,í~'

«Torin R1 den erw~hnten Wic~erstand~, l die Distant zwischen den
Polschuhen , ,cc die Permeabilit~,t and S die Grósse der Polfláche~
bedeutet.

Tragen wir in Formel (5) fur I~ den Wert voii R1 also l
ein, so bekommen wir `~

J ~ l x B.1,26 Ns ,u
Hierin ist l 0,2 , NS 1843 and ,c~ = 1; woraus berecbne~

wircl, lass
J-8,X10-5 H.

Fur eine Feldst~rke in der Spalte von H — 10 000 Uauss ist
.also der erforderte Magnetisierunbsstrom J 0,86 Amp. Dieser-
durch Berechnun~ gefundene Betrab stimmt Behr dut zu den ~Iessun~s-
ergebnissen, die in den Tabellen 1 and 2 angegeben and in Fig. 4
~~°aphisch dargestellt Sind.

Obenstehende Berechnung, die dazu dienen k~nn, die Messungei~.
der Feldst~rke zu kontrollieren , welche nach den beiden obers be-
schriebenen Methoden ausgefuhl•t worden sind , ist jedoch nur fur
relatie geringe Werte von H gulti~, and zesar solange der magnetische
~~Vicierstand des Eilens vernachl~,ssigt werden larf.

Dass letzter~r tats~chlich fur .H — 10 000 nicht in Betracht ge-
Logen zu werden braucht , stimmt zu der Form dein Kus°ve vor~~
Fig. 4 and kaan weiter auch leicht bewiesen werden , intiem wir
ciie ~esamte Kraftlinienzahl dex Grundplatte berechnen. Diere ist

Cpl-- ?iCp b,
~~vorin cp1 die Kraftlinienzahl der Grundplatte , cp die Kraftlinienzahl
in der Spalte and v den Streuungskoeffizient bedeutet.

Solange die Feldst~,rke gering ist, bietet die Berechnun~ von v~
keine grosse Schwierigkeiten. Wir durfen s~hreiben

1 + 1 + 1

v = R1 R2 ~3 ~7). q
1

.~2~1

- — __
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worin R1 den magnetischer Wielerstand c~er Luft ire der Spalte, R~
den entsprechenden Wielerstand zR~ischen den iibri~en Fl~chen der
Polschuhe and R3 den entspinechenden Wielerstand zwischeu den.
zylindrischen Fl~chen der Eisenkerne bedeutet.

V~Tie ober schon erw~,hnt wur~ie, ist
lR1 i c S•

Hierin ist l 0,2 cm , ,~~ 1 and S = J,5 qcm , wor~,us be--
recY~net wird, lass R1 x,08.

1VTach eiher ann~,hernden Ber~chnung wird fur R2 0,0125 and
fur R3 0,023 g~efunden.

Nach Formel (7) findet n1~.n d~nn v 10,9. Setzt man
8 -- 10 000 , so ist cp = HS -- 25 000, uncl der Induktionsfluss in
der Grundplatte naeb Forrr~el (~) c~1 272 500 Weber.

Die Eisenkerne h~,ben eitien Querschnitt von 50,27 qcm. Ihre~
Induktion in der N~he der CTrundplatte wird also berechnet áuf

B _ 272 500 = 5430.1 50,27
Bei dieser gerin~en Induktion is~ die Permeabilit~,t von weichem

Eisen fast 3000 mal grósser als von Luft , woraus hervorgeht, lass,
verglichen mit dem magnetischer Widerstande c~er Spalte derjeni~e
der Kerne nur klein ist.

Was fur die Kerne hilt, trifft auch fur die Polschuhe zu. Der-
~r~sste Teil jedes Polscbubes hat eiren ~luerschnitt, der den Quer-
schnitt der Kerne ubertrifft. Allein wo der Schuh in der Richtung
naeb der Spalte bin schm~,ler wird, muss ein kleinerer Querscbnitt in
I~echnung bebracht werden. Der kleinste Querschnitt des Schubes ist
S' = 2,5 qcm. Hier ist das iVlaximum der Induktion, das jedoch niemals~
áie Feldstárke in dei• Sp~,lte ubersteigt. Und bei eiher Induktion.
von 10 000 ist deY~ Wert von ,cc im weichen Eisen doch noch 2000..

Das Bestreben, hohe alerte von 8 zu erzielen, wird, wie ober
schon auseinandei~gesétzt vuurde, lurch die Reluktanz des Eisers er-
schwert. Fur H 10 000 spielt diere Reluktan~ noch keine Rolle,
fur H — 20 000 f~,llt ~sie schon cleutlich ins Gewicht, fur I~ 30 000
ist sic, der entscheidende Faktor. Es larf hier Baran erinnert werden,.
dais wir unter ~I immer die Fel~st~rke versteken, die bei unserein
Elektromagnet in der Spalte zwischen den Polschuhen volhanden ist.

Wir mussen jetzt untersuchen , an welcher Stelle im Auparat.
das Eisen die grosse Reluktanz zeigt , welche uns verhindert , hohe~
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alerte von H zu erreichen. Zu diesem Zwecke versuchen wir H
bis auf 26 000 Gauss zu steigern, w~hrend wir dabei die Kraftlinien-
.zahl berechnen , welche lurch cie Grundplatte fliessen vuurde , falls
an~enommen weenden durfte, class die Reluktanz des Eisens klein wáre.

Durch these Annahme wirci die Berechnung des Induktionsflusses
lurch die Grundplatte bedeutend vereinfacht. Wierde oben fur
H 10 000 Gauss der Betrag• des Induktionsflusses —cox gefunden,
~ so ist fur H = 26 000 der Induktionsfluss cp2 = 2,6 cp1.

A~f dieselbe Weise werd fur die Induktion in den Kernen in
-der N~,he der Grundplatte gefunden

B~ 2, 6 B1 — 14100.

Bei dieser Induk~ion ist die Permeabilit~,t ~~ des weieken Eisens noch
ziemlieh hock, ungef~hr 800, and hierdurch bleibt die Reluktanz der
.I~erne , obgleich dies~lbe nicht vernachl~ssigt werden larf , doch
immer kleiner als die der Sp~lte.

Obgleich die Annahme , auf welche seek dies Rechnung stutzt,
met der Wirklichkeit im V4'iderspruch stekt, kano obenstehende Be-
~~~rachtung uns doch zeegen, lass man die Stelle cier alles beherrschenden
1~eluktanz nicht in den Eisenkernen zu suehen hat. See muss also
~n den Polschuhen stecken, and zesar dort, wo dieselben sick eenander
n~hern. Wo der Sehuh seinen kleinsten Querschnitt hat, ist die In-
~duktion gleich der Feldst~,rke der Spalte , in unserem Falle also

26 000 Gauss, and bei dieser koken Induktion werd die Permea-
~bilit~,t sehr klein, un~ef~hr 5.

Durch die grosse Reluktanz der Polschuhe werd der Streuungs-
koeffizien~ v bedeutend vergróssert. Ausserdem muss in Betracht
~ezo~en werden , lass sir bei der Berechnun~ der Reluktanz .R2
zwischen den verschiedenen Fl~chen der Polschuhe als Medium die
I,uft angenommen Naben , wáhrend in Wirklichkeit die Polschuhe
noch gegenseiti~; lurch eine Bronzeplatte, Bronzest~be and Messing-
schieber verbunden send. Die genannten Verbindungsstueke werden
wahl nicht vollkommen free von Eisen sein. Durch thesen Uurstand

~erf~hrt der Streuungskoeffizient v aufs neue eine Vergrósserung met r
der notwendigen Folge , lass bei eencm Betrage von H 26 000
die Induktion in den Kernen bedeutend hóher steigen werd als der
obers berechnete Betrag von 14100. Und hieraus durfen wir vcTohl
glen Schluss zeehen , cuss es unzweckm~ssig sein vuurde, den Quer-
~schnitt der Eisenkerne zu ~~erringern.
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4. Der Ein~uss von Temperaturver~nderun~en.

Einer der Nacbteile, die das S~,itengalvanQmeter `Tielen weniger~
empfind~iehen iVlessinstrumenten ~egenuber zeigt , liegt in dem Ein-
fluss, derl eine eventuelle Temperaturver~,nderung auf die Empfindlich-
keit des Instrumentes ausubt. Die Volt- and Ampèremesser aus~
dem Handel and auch die feineren galvanometer Hach ciem Typus.
von D e p r~ z- d' A r s o n v a 1 z~i~en sine Empfindlicbkeit, die nur in,
geringem Nlaasse lurch Temperaturver~,nderungen beeinflu~st wird,
and die man praktisch als jahrelan~ konstant betrachten larf.

Diese lute Eibenschaft ist beien S~,itengal~anometer nicht vor-
handen. Die Grasse eines Ausschl~bes fur eihen Strom von ge-
~;ebener Sterke wird ceteris paribus lurch die Spannunb der Saito
best~immt, and hat das Material, woraus diese verfertigt ist, eihen.
anderen Ausdehnungskoeffizienten als die Materialien des Elektro--
ma~nets , so ~virci bei eiher Temperaturver~nderung des ganzen.
Apparates die Saitenspannung ver~,ndel~t werden.

Bei weitenl die beten Saiten bestehen aug versilberten Quarz-
f~,den. Der Ausdehnungskoeffizient von verglastem Quarze ist 0,4 X 10-6,.
w~hrend der entspreehende Wert fur Eisen 11 ~ 10-6 and fu~~
Messing 18 X 10-6 betr~gt 1). Der Quarzfaden erf~.hrt also sine
30--40 f~.ch geringere Wármeausdehnung als das Galvanometer im
ganzen.

Dies hat zur Folge , lass bei eiher Temperatursteigerung des
App~,rates cie Saite starker ~espannt and also der Aussehl~g fiir-
eine gegebene Stroinst~rke verringert ~vird.

Es larf hier kurz erw~hnt werden , lass Platindr~hte , die im
allgemeinen ~veniger zweckm~ssige Saiten fur das Galvanometer
liefern, eihen viel grosseren Ausdehnungskoeffizienten als Quarzf~,den.
besitzen. Daher wird bei ihrem Gebrauch der Einfluss von Temperatur-
ver~nderungen, ob~leieh nicht ganz ~ufgehoben, doch im allgemeinen
weniger stórend sein. Der Ausd~hr~ungskoeffizient von Platin 2) ist
8, 9 X 10-6.

Um naher erkláren zu kónnen, auf welehe ~~eise and in welchem
Maasse Temperaturveránderungen die praktische Brauehbarkeit des
Saitengalvanometers zu beeintr~,chti~en imstande rind, ist es wunsehens-

1) Nach Koh 1 r a u s c h , Lehrb. d. prakt. Physik, 10. Aufl., S. 622. 1905.
2) Vgl. Kohlrausch, a. a. 0.
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evert, vol~ber die Spannung 1) der Saite zu er~rtern~. Diese ist um-:~ekehrt proportional dem Ausschlage fur eine gegebene Stromstárke.
Wenn der Quarzfaden stark bespannt and ~edehn~ ist, z. B. so,~dass er 100 oiler 200 ,cc linger geworden ist , wird eine weitere

Dehnun~ von 1 ,u, wie wohl selbstverstándlich ist, die Spannung nurwenig vergrbssern , d. h. die Empfin dlichkeit relativ nur wenib ver-kleinern.
Wenn cler Quarzfaden so sehr einschlafft ist , dass er stark ge-bogen herabhángt, wird ebenfalls eine Ver~nderun~ in der ge~en-seiti~en Distant der Befesti~ungsstellen einep relatív Beringen Ein--fluss ausiiben.
VtiTenn jedoch die Saite sich in Pinem solohen Zustdnde befindet,class 5ie so gut wie ohne Torsion oiler Spannun~ genau vextikal ge-streckt ist, kaan eine Ver~rbsserun~ der Distant zwischen den Be-festigun~sstellen von 0,~ ,cc and sogar von einero noch bedeutend ge-ringeren Betra~g schon eine merkbare Verringerung der Empfindlichkeit~erzeu~en.
Man k~,nn sieh leicht eine Vorstellung von c~er Temperatur-.zLln~hme bilden, die das galvanometer erfahren muss , um eine ge-ri~ge, im voinaus bestimmte Spannungszunahme der Saite zu ver-~ursaeben.
Neonen wir die Lange cler Site l and den Unterschied zwischendem Temperaturkoeffizienten des Quarzes einerseits and dem derubrigen Materialien des Galvanometers andererseits a, so ist fur tGrad Temperaturzunahme die Dehnung V der Saite

V= l X a t (8).
Die Dehnun~ V der Saite ist jener Teil der L~ngezunahme, der.ausschliesslich durch die Spannungszunahme verursacht wird. Derandere Teil der I~ngezunahme, welcher lurch die W~.rrneausdehnung~verursacht wird, muss selbstverst~,ndlich hiervon unterschieden werden.1~Pir schreiben die Formel (8) in der Form

t = V (9).lXa
Die L~,n~e l der Saite betr~gt 127 000 ,u , w~hrend wir fur a nach~~iner eini~ermaassen anu~hernden Schátzung den Wert 14 X 10—~,~setzen durfen. Nach thesen Daten schreiben wir fur Formel (9)

t 0,56 V.

1) Vgl. Weiten°e Mitteillingen usw., a. a. 0. S. 679 ff.
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Setzen wir fur die Dehnung V der Saite den oben erw~hnten Betrad
von 0,1 µ, 5o wird t 0,056 °.

Obenstehende Betrachtungen zeigen, lass es wunschenswert ist,
'Vorkehrungen zu treffen, welcbe entweder den sch~,dlichen Einfluss

~einer Temperaturver~,nderung aufbeben oder die Temperatur des
~Galv~,nometers konstant erhalten.

Die Auf hebung des nachteiligen Einflusses von Temperatur-
ver~nderun~en k~nnte vielleicht durch Anwendung des Prinzips des
~ompensationspendels erzielt werden. Bei der praktischen Aus-
fuhrun~ dieser Idee stósst man jedoch auf Schwieri~keiten, welcbe
wahrscheinlich lurch den Uurstand hervorberufen werden , lass die

+ rwármun~ des komplizierten Messinstrumentes in der Reel un
_~leichmássig stattfindet.

Die „Cambridge Scientific Instrument Comp.", die ein in vielen
~Iinsichten vorzugliches Modell des Saitengalvanometers in c~en Handel
~bringt , bat sick viel Muhe gegeben , die Temperatureinflusse im

~C~alvanometer zu kompensieren , schliesslich aber ihre Versuche in
~dieser Richtung eingestellt.
Ins Leydener tVlodell fehlt eire derartige Kompensation ; es ist

,edoch versucht worden, die Temperatur so dut wie m~glich konstant
,zu erhalten.

Erstens Naben schon die brosse Metallmasse von ungef~hr 140 k~,
.aus welcher das Instrument besteht, and ,die Aufstellung auf einero
:schaveren steinernen Pfeiler sur Folge , lass die Temperatur cues

~ganzell Apparaten nur ~usserst langname Schwankungen aufweist.
~Weiter mussen aber auch noch andere Umst~nde erwáhnt werde~l.
Die tiVármeentwicklun~; des lurch den Elektrom~gnet fliessenden,

~eine zweckm~,ssige Feldst~,rke erzielenden Stromes int cring.
In der Reael wird bei einern Mabnetisierungsstrome von 2,7 Amp.,

~d. h. bei einer Felást~rke von 22 500 Gauss gearbeitet. Ein st~rkerer
Strom vuurde, wie aus der Kurve áer Fig. 4 hervorgeht, nur eine
:geringe Verstárkung des Feldes zur Folge Naben , wáhrend die
W~rmeentwicklung wie das Quadrat der Stromst~,rke zuniinmt.

Der Wielerstand der in Serie geschalteten Spulen betr~,gt 2,6 Ohm,
-die Stromleistung bei 2,7 Amp. also 18,92 Watt. Nehnlen wir an,.
lass keine Wasserkiihlung angebracht ist, so l~,sst sick aus der Anzahl
von Watt in Verbindunb mit den Dimen~ionen des Instrumenten be-
frechnen~ wie Noch dessen Temperatur sieh uber die Temperatur der
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Um~ebunb erheben wird. Dabei mussen die Spulerl anhaltend lurch- A
str~nit gedacht werden.

Die Erw~rmnung des Apparaten ist ungleichnlássig, and es int
fast selbstverst~,ndlich , lass die Bronzeplatte and die Schlitten , am
welchen der Quarzfaden befestigt int , eine geringere Temperatur-
erhebung zeigen werden als die durchstrómten Spulen selbst. Nacl~
einer rohen Sch~tzung larf die Temperaturerhebung der Bronzeplatte
and der Schlitten auf kaum 2 ° gesetzt werden.

Diener Betrag~, der an and fur sich nicht sehr hoch ~;ena~n~
werden larf , and erst Hach vielen Stunden des Durchstr~inens er-
reicht wer~~en k~nnte , int, wie ok~en erw~hnt , berechnet unter An-
nahme , lass keine Wasserkuhlung im Apparat vorhanden ist. Die-
Wasserkiihlung tr~,át jedoch noch bedeutend dazu bei, die Konstanz.
der Temperatur zu erh~hen.

Man nicht in Fig. 1 bei K19 ~,uf welche Weise die Wasserkiihlung
ingebracht int. Eine Wasserleitungsr~hre von 1 cm ~usserenl Durch-
mess~r int einfach um die Spulen gewunden and wird mit Leitungs-
~vassei• durch~trbmt. Das Resultat int sehr befriedigend.

Als ich noch nicht lange mit dem Galvanometer gearbeitet hatter
verluchte ich das Instrument jedesmal vor dem Anfange der Messun~en~.
mittels eines starken Ma~netisierungsstromes auf eine im vora~us be-
stimmte Temperatur zu brinken, welche darm sp~ter leiehter konstant
gehalten werden konnte.

Aber diese Methode, die sorgf~ltig• ausbefuhrt werden muss, hat
rich als ziemlich uberflussib herausgestellt. Ohne ir~endwelche Muhe~
bleibt jetzt mit Hilfe des Kuhlwassers die Tempera~ur des Apparaten
w~hrend lángerer 7eit konstant, so lass praktisch keine einzige
limit auszufuhrende 11ilessung auf Schwieri~keiten zu stossen braucht.

Doch kano das Instrument, wie obers schon bemerkt vuurde, ire
bezub auf c ie Konstanz der Empfindlichkeit nicht mit einem Galvano-
meter von D e p r e z- d' A r s o n v a 1 verglichen werden. Wenn das
Saitengalvanometer gebraueht wird, muss min spine Empfindliehkeít
immer leicht and Schnell kontrollieren kinnen. Dies findet auf dig
einfaehste Weise mittels ernes Akkumulators and zeseier Rheostate
statt, welche also bei der Ausfuhrung von iVlessungen mit dem Saiten- ~
balv~,nometer niemals fehlen durfen.

Wir mussen hier noch kurz einee anderen Einflttss erw~,hnenT
den die Temperatur auf die Anweisungen des Galvanometers aus-
iiben kann. Ween die Temperatur des Instrlimentes bedeutend vos
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derjeniben der Umgebung verschieden ist, treten in der Spalte Luft-
strómungerl auf , welche den Stand der Saite auf unregelmássige
Weise beeinflussen. kiese Erscheinung kaan inl oden beschriebenen
Modell beob~,ehtet werden, Senn die Wasserkiihlung ausser Wirkung
gesetzt, die Sa~ite stark entspannt wird and dabei der Ma~netisierungs-
strom - w~hrend l~nget•er Zeit eine grosse St~;rke beh~lt.

Die Temperaturver~,nc~erungen des App~,rates werden teilv~eise
vermieden, wenn an der Stelle eines Elektrom~gnets ein peri7ianenter
l~lagnet angewendet wird. Es ist aber zu beachten , da~ss auch der
permanente Magnet durch die Temperaturschwankunben der Um-
gebur►g beeinflusst wird. Ausserdem wird durch die Anwendung des
permanenten Magnets die Empfindliehkeit des Instrumentes sehr be-
deutend verrin;ert. Nur wean Ynan weeiger hohe Anforderungen
an die Empfindlichkeit stellt, Bann ein permanenter Ma~ne~ benutzt
werden.

Wie Behr die Messungen erschwert werden kinnen, ween man
ein kleines ~7ode11 des Saiten~alvanometers benutzt, in welchem die
V~T~rmeentwicklung des iVlagnetisierungsstromes rela~tiv gross ist, wird
ll. a. lurch eine Untersuc~ung von Wester 1 u n d 1) gezeigt. Die
Temperatur eines solchen Instrumentes variiert so schnell, lass seine
Empfindliehkeit von Minute zu 1linute bedeutend verandert wird and
genaue Messungen mit demselben nahezu unmóglich werden.

5. Die Spannvorrichtung.
ti7erglichen mit anderen Galvanometern bat das Saitengalv~.no-

meter den Vorteil, lass man auf einfache Weise seine Empfindlichkeit
variieren kaan. Dies findet innerhalb weiter Grenzen and zugleich
mit brosser Genauigkeit statt, intiem die Saitenspannung verándert
wire. vie Regulierung dieser letztere~ larf in eineizi zweckm~,ssig
konstruierten Instrumente keine Schwierigkeiten darbieten.

Die Spannvorrichtung, die ate obers abgebildeten (Fig. 1) Galvano-
ineter angebracht worden ist , geniigt cien ~estellten Anforderungen.

Die Saite ist an den Halter h (Fig. 5) gelótet. Dieser ist mittels der
Schra~ube R1 im Wurfel D festgeklemmt, and letzterer ist am Schlitten

1) A. Wester 1 u n d , LTber einige Beobachtungen mit einem von Ede 1-
m a n n gelieferten kleinen Modell des E i n t h o v e n'schen Saitengalvanometers.
Skandin. Arch. f. Physiol. Bd. 22 S. 281. 1909.

E. P f 1 u g e r, Archiv fiir Physiologie. Ed. 130. 2 Q
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L befestigt. I)ureh zwei starke st~hlerne Federn v unc~ v1 wird der
Sehlitten L degen die st~hlerne Spitze der Schraube R2 gezogen.
Die Schraube bat eine Ganghóhe von 0,5 mm and láuft in c~er Eesten
~iVlutter H. Am ober~n Ende der Schraube ist ein horizontales Zahn-
rad Z befestigt, das in Fig. 1 kauw sichtbar, aber in Fig. 5 deutlich
abgebildet ist. Gegen die Záhne des Rades wird die endlose
Schraube R3, mit welcher die Scheibe C Eest verbunden ist, federnd
angedruckt. Eine Umdrehung der Scheibe G entspricht der Ver-
schiebLtnb eines Zahnes des Zahnrades , and weel , wie schoei er-

w~bnt, die Gangh~he der S~hraube R2
~/`~3 - ,,C 0,5 min betrágt, w~hrend das Zahnrad

~ ~ 100 Záhne besitzt, werd jede Um-
~~ ~ 6 m drehung dei• Scheibe C die obere

L~tstelle der Saite um 5 ,u in verti-
~ y~' kaler Richtung versehieben.

- - _ ~ Die Scheibe C k~,nn leicht um
0,01 eioer ganzen Umdrehung gedreht

U - v~ J~~ werden , wodurch also die Dehnunb
~ ~ der Saite zu eineet Betrage von 0,05 ,cc

~^ ,~ reguleert werden kano.
~~y ~ m ~~ Wenn das Zahnrad Zgedreht werd,

verschiebt es rich zu gleieher Zeit in
° vertikaler• Richtung. Um dabei die

~̀, endlose Schraube I~3 fortw~hrend ~e~en~z
die Z~hne des Rades angedriickt zu

Fig. 5. Spannvorrichtung. halten, ist see auf eineet Gestell mon-
tiert, das um die Achae Q Q1 drehbar ist.

Beim praktischer Gebraueh der Spannvorrichtung werd die
Scheibe C in der Regel nicht met der Hand beruhrt. die ist mittels
eines endlosers Riemens met eineet nicht .in tier Figur angegebenen
kleinen Scheibe verbunden, an welche eire Gabel befestigt ist. Der
Beobachter kano mittels eioer zweiten hierin passender Gabel , í~ie
sich am Ende eines Stookes befindet, die Saitenspannung regulieren,
w~hrend cierselben Zeit , in der er die A~~tsschl~ge des S~,itenbildes
beobachtet.

Die genannte kleinere Scheibe met Gabel ist an die fruher schon
erwáhnte Aluminiumstulpe drefibar befestigt.

,~
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b. Der Ein~uss von E~schiitterungen des Bodens.

Ob~leieh das Saitenbalvanometer dem Einf~uss ~echaniseher
Frschutte~ung:en in geringerem ~Vlaasse unterworfen ist als viele
andere empfindliehe Messinstrun~ente , so muss man doch bei der
Ausfuhrung genauer Beobachtun~en einige Vorkehrungen treffen, um
das Instrument gegen unerwunschte Schwingungen zu schutzen.
Man erw~,ge , dass beien Rebistrieren der Saitenbewegun~en schon
Behr kleifile , kurz dauernde Verschiebungen der Saite Scharf in den
Kurven zum Vorschein kommen. Eine Abweichung der Mitte des
Quarzfac~ens zum Betrage von 0,1 bis 0,2 ,c~ kann schon starend
deutlich im Photo~;ramm hervortreten, auch wenn sic nicht langer als
ein oiler zwei Zehntausenclstel eiher Sekunde anhált.

Die zu treffen~~en ti'orkehrungen besteken erstens in der Wahl
eiher zv~Teckmássigen Saite, zweitens in c~er Boliden Konstruktion and
der Aufstellung des Instrumentes.

W~,hrend die Eikenschaften der Saite in einero folgenden Auf-
satze náher erórtei°t werden sollen , in~chten wir hier nur eine
Bemerkung machen , dig sick auf die Kons~ruktion cues Apparates
bezieht.

Der Elektromagnet war ursprunglich auf vier schwere Stell-
sc.hrauben montiert. In Fib. 1 fist eine derselben, .R4, auf dem Tisch
vor dem Instrumente liegend abgebildet. Sp~ter Sind die vier
Schrauben lurch zwei von rechts hack links durchgehende Bronze-
fussgestelle Fand Fi ersetzt , die an die Bronzeplatte B and die
Grundplatte G festgeschraubt S1llC~. I)ie Bronzefussgestelle Sind an
der unteren Fl~ehe ein wenig konkav, so lass jedes derselben nur
mit seinen zwei Endfl~,ehen auf leen Tische rukt. Unter eiher der
~nd~~chen von .F' fist eine Stellschraube angebr~,cht, vomit man er-
reieht , lass der Elektromagnet bleichm~ssig auf vier Stellen rukt.
Die Stellsehraube fist in der Fi~ur nicht sichtbar.

Diese Vorrichtung hat, den Nachteil, lass man, um den A~~parat
genau vertikal zu stellen , dunne Platten unter eine oáer zwei der
Tragfl~,chen schieben muss , aber die hierdureh verursachte Un-
bequemlichkei~ fist nicht von grosser Bedeutung , veil das Saiten-
galvanometer in der obers beschriebenen Form nicht dazu bestimrnt
fist, wiederholt umgestellt zu werden.

Der Vorteil der Bronzefussbestelle liegt in der grosseren E~~-
~chutterungslosigkeit , die mit denselben erreieht werden kaan. Als

2u
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der Elektromagnet noch auf den vier alten Stellschrauben stand,
waren unter bestimmten Umst~nden Schwingun~en des Saitenbildes
bemerkbar, deren Periode ungef~,hr 0,04 Sekunde betrug. Jetzt cia
wir die Sehrauben dui~ch die Fuss~estelle ersetzt Naben , sind diese
Schwingun~en bedeutend kleiner geworden.

Hier folgen einibe einschl~gi~en Messungsergebnisse.
Das Galvanometer stand auf einem steinernen Pfeiler. Auf den-

selben Pfeiler vuurde ein Elektromotor befestibt , der absichtlich ein
weeig unbleichwichti~ gewacht war. Auf diese Weise vuurde der
Pfeiler, s~bald der Motor sick drehte , eieer schwachen , wit iegel~
m~,ssi~em Rhythnlus werkenden Kraft unterworfen. Dabei oszillierte
die Saite, ween see stark gespannt war, nur weni~; ween see ent-
spannt vuurde, mehr, w~hrend die Amplitude der Schwingun~en een
Maximum erreichte, ween der Elektromotor 25 bis 26 Umdrehungen
pro Sekunde vollbrachte. Das Saitenbild zeigte darm Abweichungen
von 2,5 mm.

N~chdem die neuen Fussgestelle angebracht worden waren,
vuurde der Versuch vPiederholt. Die maximale Amplitude der Saiten-
schwin~unben war jetzt bis auf 0,25 mm , d. h. bis auf eieen zehn-
mal geringeren Betrag zuriickgebracht.

7. Das optische System.
Sowohl bei der direkten Beobacbtunn wie bei der Projektion and

Registrierun~ der Saitenbewe~ungen ist es von Wichtigkeit , dass
man bei starker Vergrósserung een scharfes Saitenbild entwirft. Dieser
Anforderung kaan m~,n nur darm genugen , ween man Mikroskop-
objektive von brosser Apertur anwendet. Es braucht nicht besonders
betont zu werden , class man iel allgemeinen die ti'ergrósserung auf~
unbegrenzte Weise steigern kaan ; aber dies geschieht clann ~uf~
Kosten der Lichtstárke and der ~eh~rfe des zu erzielenden Bildes..

Die Lichtst~rke ist in den meisten Fallen reichlich oorhanden,.
so class eine bedeutende Verrin~erun~ derselben Bich nicht in allzu
storender Weise geltend macht. Der Nachteil jedoch , der durch~
den Verlust der Bildscb~.rfe verursacht werd, kann auf keine Weise
kompensiert werden. Praktisch werd hierdurch die nutzliche Ver-
~r~sserung beschr~nkt, and ciiese larf fur genau konstruierte Linsen
proportional ihrer numerischen Aperter an~enammen werden.

Weil die Metalldráhte oder versilberten Quarzf~den, die als Waite
clienen mussen, undurchsichtig• send , werd die Aperter des Objektivs
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des Projektionsmikroskops nur Bann v~llig benutzt , R~enn sie nicht
~r~sser ist als die Apertur des Beleuehtun~sobjektivs. Beide Ob-
jektivP neussen in die unmittelbare Náhe der Saite gebracht werden.

Als Projektionslinse benutzen wir 7 e i s s' Apochromat 4í11m,
P, Fig. ~ , dessen numerische Apertur 0,95 betr~,bt. Die Firil~a
7 e i s s hat behufs unsexes Zweckes die Korrekti~n des Objektivs
fur gewóhnliche Deckglasdicken verándert and dasselbe fur die
Bénutzung ohne Deckglas korrigiert. Das Preisverzeichnis gibt fur
den freien Objektabst~.nd des Objektivs 0,2 mm an.

Als Beleuchtunglinse V, Fig. b, benutzen wir Zeiss' Achromat
DD, dessen numerisehe Apertur 0,85 and dessen heier Objekt-
abstand 0,4 mm betr~,gt.

Die numerische Apertur der Beleuchtungslinse ist absichtlich etwas
kleiner genommen als diejenige der Projektionslinse. Wie vorzuglich die
Firma Z e i s s ihre Objektive auch kon-
struiert, doel bleibt Vollkommenheit ~
immer etwas Unerreichbares, so lass ~~ ~~-~~~L y ~~n
es Pinen Vorteil Naben kano, die Aper-
tur der Projektionslinse nicht vóllig _
zu benutzen, and auf these Weise den
sch~,dlichen Einfluss, den ihre Un- oy, oz

vollkommenbeiten auf olie Bildsch~rfe~
ausuben, zu verringern.

Jetzt muss die Fra~;e er~rtert Fig. 6. Beleuchtungs- and Pro-
werden , wie die Liehtquelle auf- jektionsobjektiv.

besteelt werden muss , um die Saite so zu bestrahlen, dass tats~ch-
lich die volle Apertur des Objektivs DD benutzt wird. Die ~~Vahl de~~
Lichtquelle selbst ist dab~i nicht zweifelhaft. Bei der direkten Be-
obachtung der Sai~enbewebungen ist der Gebraueh des Tageliehtes
vnl einfacbsten ; falls jedoch die Ausschl~ge auf eine schnell voriil~er-
fahrende empfindliche ~la~tte photographiert werden mussen , ist es
wunschenswert, eine Bogenlampe anzuwenden, well der Krater eines
Bogenlichtes von allen irdischen Lichtquellen die grósste Fl~,chen-
helle besitzt.

Die scbeinbar einfaehste Aufstellun~ der Lampe ist eine solcbe,
wobei der Krater ohne Vermittlung eiher Linse direkt das Objektiv
D D bestrahlt. Das Objektiv muss dabei ein scharfes Bild des
Kraters in die Ebene werfen, wo sick die Saite befindet.

Diese Aufstellung st~sst jedoeh praktisch auf grosse Sehwieri~-
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keften; aber es f~llt nicht schwer, sie zweckm~,ssi~er z~ coachen,
ohne lass dabei ein anderer Lichtverlust stattfinclet els der geringe
Betr~b, der notwendigerweise lurch Absorption in brechenden 1~Iedien
and Reflexion gegen brechende Fláchen hervor~;erufen wird.

Die von mfr angewandte Aufstellung ist in Fig. 7 ab~ebildet.
lier Krater K, die Linsen ~1 and L2, das Diaphragma D and d~,s
Objektiv DD sind in der optischen Achse AA1 zentriert.

Die Ebene B1, die Bich nur einige Millimeter hinten deco Krater
befindet, wird lurch die Linse L1 scharf in B2 abgebildet, wo auch
glas Diaphra~;ma D and die Linse L2 aufgestellt sind. Letztere wirft
ein scharfes Bild von L1 auf das Objektiv DD. Schliesslich wire
lurch das Objektiv DD ein scharfes Bild von B2 auf B3, d. b, clie
Ebene der S~,ite, geworfen.

~U ~ ~' ~

_ ___ __-

- ~ - ---~
~ ~ - ~ _ _ ~ 02.E

~~
t~ _. . . . .

Fig. 7. Das optische System.

Weil Fib. 7 nur schematisch ist, kaan sie nicht dienen, um die
~imensionen der von uns benutzten Linsen and fibre gegenseiti~en
Abst~nde kennen zu lernen. Wir geben bierunter eini~e der wirk-
licl~en 1~Iaasse a,n.

die Linsen L1 and L2 sind einfache bikonvexe Linsen aus einem
Brillenkasten. Erstere hat eire Brechkraft von zehn Dioptrien,
letztere von 5,5 Dioptrien. Beide Linsen Naben einee Durcbmesser
von 3,5 cm.

Der Abstand der Linse L1 vom Bilde B9 betr~~t 95 C111.

In Verbindun~ mit c~er Hauptbrennweite von I~1 be-
rechnet man hier•aus, da~ss der Abstand der Ebene
B1 von L1 = . 11,2 „

Das Kraterbild wird Scharf auf eire Ebene S eingestellt,
deren Abstand VOI1 L1 63 „
betr~~;t.

Hieraus wird der Abstand des Kraters K von .B1 be-
rechnet auf . 0, 7 „

Der Abstand der L1nse L2 vue DD betr~bt 22,5 „
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Die hier beschriebene Aufstellung b~,t praktisch grosse Vorteile,
ver~;lichen snit der scheinbar einfacheren Methode, wobei der Krater
in die unmittelbare N~he des iVlikroskoptubus geruckt wird. Denn
bei unserer Aiifstellung - befindet die Bogenlampe rich in grosser
Distanz vom Galvanometer, wáhrend dabei doch alles Lieht, welehes
das Objektiv IUD einem Krater entnehmen kaan, benutzt wind.

Letzteres wird auf folgende Weise bewiesen
Fur die Linse I.1 sei der nffnungswinkel des einfallenden Lieht-

kegels o1, des austretenden Lichtkegels w~. Die entspreehenden..
Offnungswinkel fur das Objektiv DD werden o2 and cv2 genannt.

Richten `vir unsere Aufinerksamkeit ausschliesslich auf die
Strahlen , die sicb im Durchschn.ittspunkt des Bildes B2 and der
optisehen Achse vereinigen, so kónnen wir unmittelbar aus der Figu~°
herleiten , dass cv~ — 02 ist, and dass die numerische Apertur des
Objektivs DD vbllig benutzt werden wird , falls nur der 0ffnungs-
~~vinkel o~ einep gewissen, leieht zu berechnenc~en Betrag uberschreitet.

Dabei leistet die LinSe L2 keine Dienste. Sie is~ jedoch natig,
um fur alle ubrigen Punkte von B2 Bultig zu maehen, was ohne sie
lediglich fur den erw~,hnten Durchschnittspunkt zutrifft. Dazu muss
cZie Linse L2 ein scharfes Bild der zweiten Hauptebene von L1 auf
die erste Hauptebene des Objektivs DD werfen. Ihre Hauptbrenn-
weite wird mittels der Formel

1 1 + 1 (10)
x p q

berechnet , worm x die gesuchte Hauptbrennweite , p Glen Abstand
der Linse L1 von L2 and q den Abstand zwischen L2 and DD be-
deutet.

Traden wir fur p den Wert von 95 cm and fur q c~en Wert

von 22,5 cm ein, so finden wir x = 18,E cm 1 m.5,5
Man kann mittels eines einfachen Versuehes kontrollieren, ob

die Linsen genau eingestellt rind and die Breehkraft von L2 riehtig
~ew~,hlt ist. Dazu fange man die Strahlen in der unmittelb~ren
N~he von L1 mit einenrl undurchsichti~en Schir~le auf , der all-
in~,hlich von eiher willkurlichen Riehtun~ aus — z. B. von obers
vor die Linse ~;eschoben wird. Das durch das Projektionsmikroskop
projektierte Bied muss unter diesen Umst~nden allm~hlich verdunkelt
werden, and zesar so, doss diese Verdunkelung immer gleichmássig
uber alle Teile des Gesichtsfeldes verteilt wird. Strahlt noch ein

Í
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wenig Licht lurch L1 hindurch, z. B. lurch eine kleine punktf~rmi~e
0ffnung am oberen oder uuteren Rande der Linse, so muss das gauze
Gesichtsfeld , obgleieh sehr schwach , doch noch vollkomm~n gleich-
m~ssi~ beleuchtet werden.

Nimmt nian L2 zu stark ; so wird bei der Verschiebung dei
Schirmes vor L1 in eiher bestimmter~ Richtung die Verdunkelunb
des Gesichtsfeldes in derselben Richtaug stattfinden. Nimmt man
L2 ztt schwach , so wird die Richtaug der Verdunkelung derjenigen
der Schirmbewegung entbebengesetzt gein.

Der Krater muss in der Ebene S abgebildet werden , wo ein
mit einar kleinen 0ffnun~ versehener Schirm atlfgestellt werden kaan.
W~hrend des Photographierens wird der Schirm entfernt. Der ~b-
stand zwischen S and Li kann eini~ermaassen willkurlich angenommen
RTerden. Doch muss man zwei extreme Stellun~en von S vermeiden.
Erstens larf er nicht zu nahe an L2 gebracht ~verc(en , weil soest
der Krater mit B1 zusammenf~llt and ausser in B2 auch im ob-
jektiven Gesichtsfelde B3 des Projektionsmikroskopes Scharf ab~ebildet
wird. Die Zeichnun~, die der Krater aufweist, warde also 1111
projektierten Gesichtsfelde zum Vorschein l~ominen , das dadurch
seine gleiehrr~~ssige Beleuchtung veY•lieren warde.

Bringt may den Schirm S zu nahe an L1, so stósst man aLif
c ie Sch~ierigkeit, lass bei eiher gegebenen Krat~rgrósse die Licht-
intensit~,t des Gesichtsfeldes abnimmt , auch wend man sick dabei
mit eineet verh~,ltnism~ssig kleinen Gesichtsfelde begnugt.

Wird der Schirm S d~,gegen an eiher zweckm~ssigen Stelle auf-
gestellt, so erh~,lt man ein objektives Gesichtsfeld in B3, das voll-
komnlen gleichm~,ssi~ and zu gleicher feit mit maximaler Intensit~t
beleuchtet wird. Diese maximale Intensitát wird lediglich ciureh die
Fl~,chenhelle des Kr°a~terlichtes and die Apei°tar des Objektives DD
bestimmt. Sie ist fur eine Bobenlampe von vielen 100 Amp. nicht
grósser als fur eine von 10 oiler 20 Amp. Sie bleibt unver~ndert,
wean in der Lampe geringe Schv~ankun~en der Stromstárke statt-
fincien oiler der Krater sich etRias auf and nieder bewegt.

Diese Umstánde biben eine gewisse Bedeutung, ween man bei
der Registrierung der Saitenbewe~ungen auf photobraphischem Wege
uber eire korstante Beleuchtung zL~ verfuien wunscht.

Wir kommen jetzt zat° Frage , wie gross der Durchmesser der
Linse Ll sein muss, damit dieselbe tats~chlieh alles benutzbare Licht
auff~n~t.
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De~~ Diameter kano ~,us clen obers schon erw~,hnten baten des
~optischen Systems Fig. 7 berechnet werden , wenn ausserdem noch
tdie Brennweite des Objektives DD bekannt ist. Nehmen ~vir hierfur
den Betrag von 0,43 cm an, der im P~eisverzeichnis vQn Zeiss an-
~geáeben ist, so finders wir fur den gesuchten Minimumdiameter von

~.L1 3,1 cm.
Die Brennweite jedoch der ~~on uns benut~zten, schon vur

~mehreren Dezennien von Zeiss gelieferten Linse stimmt wahr-
scheinlich wohl nicht genau mit der Anbabe des Preisverzeichnisses
uberein. Ausserdem sind auch einige der anderen baten nur an-
n~,herungsweise bekannt, so dans es uns nicht zu verwundern bt°a,ucht,
lass der iVlinimulndiameter von Lx in Wirklichl~eit von dem be-
~rechneten Betra~e etwas abweicht.

Experimentell kano leicht konstati~rt werden, lass alle niitzli~h
.anbewandten , lurch L1 geb~ochenen Strahlen in der Ebene c~ieser
Linse uber einee Kreis verteilt sind , dessen Diameter nur 2,5 c~7i

~betr~,gt. Dazu wird eine an einero dunnen Stiel befestiyte, Llndurch-
~sichtige Seheibe von 2,5 cm Durchmesser an die Linse an~eschoben.
~Gibt xnan ihr eine zweekm~ssi~e Stellung , so wird das Gesichtsfeld
ganz verdunkelt. Ist das optische System genau zentriert, so muss
man sic l~onzentrisch der Linse anbrin~en. Diese selbst bat , wie

~oben schon erw~hnt vuurde, eieen L~urchmesser von ~,5 cm, so lass
~sie an allen Seiten noch 0,~ cm uber ciie lichtauffangende Scheibe
hina~usragt.

Wir lenken hief• insbesondere die Aufinerksamkeit auf den Unl-
~stand, lass man eine maximale Belichtung des Gesichtsfeldes erh~,lt
mittels eieer gew~hnlichen kleinen Linse ~.us einero Brillenkasten,
deren Diameter von 3,5 cm schon uberm~ssig dross ist, w~,hrend sic
bei einel° Brennweite von 10 cm die ~erin~e Dicke von 4,5 mm besitzt~.

Es larf bier wohl darauf hingewiesen werden , lass man bei
der Projektion mikroskopischer Pryparate and in der Mikrophoto~

~graphie in der Regel enorme Kon~ensor~n benutzt, w~,hrend doch
die label ben~ti~te optische Vorrichtung prinzipiell rolt der von uns
Ueschriebenen ubereinstimmt. Die riesigen ~iondensoi•en kinnen
.jedoch die Lichtstárke des Gesichtsfelcies nicht steigern. Im Gegen-
teil werden sic dieselbe church Lichtabsorption im dickers Glas sogar
-ein weeig verrin~;ern.

7usammen rolt dem Objektiv P (Fig. G) des Projektionsmikro-
~skops benutzen R~ir im Saitenaalvanometer in der Regel das Pro-



jektionsokular 2, vomit auf der Stelle der empfindlichen Platte, d. 1~.
auf ungef~hr 1,5 m Abstand bei 6G0 facher Vergrósserun~ ein Ge~
sichtsfeld von 30 cm Durchmesser erzpugt wird. Dieses Gesichtsfeld
k~nn mit dem Krater einer Bogenlampe von 15-20 Amp. gang
gefullt werden , wáhr~nd die Beleuchtung vollkomme~ gleichm~ssig
ist. Dabei ist die Lichtst~rke so gross , class die Beobaehtun~; dei
Saitenbewe~ungen in einem bell beleuchteten Saal stattfinden kaan.

W~hrend der Aufn~hme des Photogrammes ist es a~us ver
schiedenen Ursachen wunschenswert , den Durchmesser des be-
leuehteten Gesiehtsfeldes nicht viel ~rósser zu machen , als dig
H~he der empfindlichen Platte betr~gt. Die Rebulierung der Gr~ss~
des Gesiebtsfeldes wird auf bequeme Weise mittels des Irisdia-
phra~mas D erzielt , das lurch die Linse D D seharf in der Ebene
der Saite ab~ebildet wird.

Die enorme Bestrahlung der Saite k~nn church ~rw~rmun~ zu
stbrenden Erscheinungen Anlass geben , die wir bei einei~ ~nderer~
Geleáenheit ausfuhrlich zu besehreiben boffen. Hier moge die Mit-
teilun~ genugen, class jede Sehwierigkeit weggenommen wird, wens
das Licht auf zweckm~ssige Weise filtriert wird.
In den meisten Fellen genugt eine Wasserk~nlmer W, die zwischer~

der Linse L1 and S aufgestellt wircl. Wenn man aber bei entspannter
Saite photographiert, ist e~ nbtib, das Wasser lurch eine L~sung von
CuSO4 in NH$ zu ersetzen. Die Konzentrat~ou der CuSO4-L~sttn~
~vird mit einem Handspektroskape kontrolliert. Sobald die áussersten
~~oten Strahlen ~rbsstenteils absorbiert werden, kaan die Konzentration
~.ls ausreichend betrachtet werden. Die infraroten Strahlen sine
Bann auch verschwunden , wáhrend die restierenden Lichtstrahle~
nahezu ungeschw~,cht a~uf die photobraphische Platte einwirken.

Die Zentriernng der Saite.
Man muss riie Saite genau int ma~bnetischen Felle zentriereno

Da~zu karn jede der beiden Befesti~un~sstellen des Qu~rzfadens
mittels mikrometrisch verschiebbarei Schlitten in zwei senkrecht auf~
eipander stehenden liorizontalen Richtun~en bewegt werden.

Fur den oberen Halter h der Saite findet diese Bewe~urlg mid
Hilfe der Schrauben R5 and R~, siehe Fi . 1, statt. Fur dei unterer~
H~,ltein Sind die Schlitten and ~chrauber~ auf ~hnliche Weise kon-
struiert, aber in der Figur gr~sstenteils unsichtbar.

Es lzommt oft vor, class being Laten der Saite fibre Enden etas
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umgebogen werden. Dann kaan es wunschens~vert sein, die Saiten-
l~al~er ein weni~ zu drehen. Der Halter h, Fib. 1, ist im Wurfel I~
um eine vertikale Achse drehbar, and der Wurfel selbst kano um
eine horizontale Achse , die rechtwinklib zur Richtung der Licht-
strahlen stept, geclreht werden. Der 1~lechanismus dieser Drehun~en.
muss jedoch einfach bleiben.

Bisweilen ist es aueh nóti~, dass eine kleine Korrektion in der
Stellung der Saitenhalter in dem Sinne angebracht gird , class die

I~ Saitenenden nicht kenau senki~echt uberein~nder zu steken kommen..
Dies wird leicht mit Hilfe der mikrometrisch verschiebbaren Schlitten
bewerkstelligt. iVlan muss dabei sor~en , class man die unteren
and dle oberen Schutten gle~ch viel and ~n entgebengesetzteY~
Richtung vonein~,nder versehiebt , so class die Mitte der Saite so~
dut wie móglich an derselben Stelle bleibt. Unter fort~~,hrender~
Beobachtung des stark ver~r~sserten Bildes der Saite kann der Be-
trab der feinen Schlittenverscbiebun~en kenau kontrolliert werden.

All diese Maassregeln Naben deu Z~veck , die weiten mit dem
Galvanometer auszufuhrenden Messunben zu vereinfachen. Ist di~-
Saite auf zweckm~,ssige Weise ~elótet and einmal auf die richtre
Weise im Galvanometer befestigt, so kann man ibr die verschieclenster~~.
Spannun~en erteilen, ohne dais ihi~e Mitte dabei eine nennenswerte
horizontale Verschiebuiig erleidet.

Welchen Vorteil dies bei der Arbeit bietet, pst leicht ersiehtlicha
~3ei der Re~istrierunb der Saitenbewegunb ist es oft wunschenswert,
class die Empfindlichkeit cues Galvanometers ~;enau auf einee im.
vol~aus bestimmten Wert gebracht wild , w~,hrend es weiten bei
physiolo~ischen Untersuchungen wiederbolt vorkommt, class man ~e-
zwungen ist, bald each einander Strome von sehr verschiedenei~-
Intensit~t zu messen. Man wind also mehrere iVlale ~váhrend cler
Arbeit die S~,itenspannun~ variieren mussen, Und je weni~er clas
projizier°te Saitenbild bei eieer Ver~,nderunb der Saitenspannun vena
schoben wind, c~esto weni~er br~,ucht auch die Einstellung der Mikro-
skope ~ erándert zu werden.

Die Weise, worauf these letztere Einstellun~ stattfindet, ist un-
mittelbar aus Fig. 1 ersichtlich , unc~ braucht also nicht naher be-
schrieben zu werden. Keine der hier abbebildeten Einstellungs-
vorrichtungen kaan ohne ~Tachteil weg elassen werden.

Bei eieer Dehnun~ der Saite wirci selbstvel°st~ndlich auch eiue
Verschiebung der S~,iteni~nitte in vertikaler Richtun~ ~va,hrbenommen ;_



aber diese letztere Beweg~ung kano , falls man uber eine richtig
polierte, glatte Saite zu verfugen bat, bier ~,usser Betracht gelassen
werden.

Es wind noch ein nicht zu unterscb~,tzender Vorteil durcl~ eire
genaue Aufstellung der Saite im magnetischer F~lde erzielt. Nur
wean die Sa,ite sor~f~,ltli~ zentriert ist, wird es m~glich , ihre
Spannung stark zu verrinbern and die schw~,chsten Strome zu
messen, ohne lass d~,bei das Galvanometer einige seiner Buten Eigen-
schaften einbusst.

Bei den Saiten Nr. 18 and 25 konnte; bei der ubliehen 660 maligen
Vergr~sserunb die Empfindlichkeit bis auf 1 nam Ausschla~ fiir
5 >G 10-1~ Amp. gestei~ert werden. Hierbei w~,r der 1~Tullpunkt poch
in genugendem Maasse koustant , die Ausschl~,ge waren den Strom-
st~.rken proportional, and fur eine ~leiche Stromst~rke var der Aus-
schla~ naeh beiden Richtungen bin gleich gross. I)ie Dauer eines
Ausschlags durfte auf ungef~hr eine halbe Minute gesch~tzt werden.

Es braucht nicht besonders betont zu werden , dass die Figen-
.schaften der Saite an and fier rich diese Ergebnisse stark beeinflussen.
Saite Nr. 18 batte eihen Diameter von 2,3 ,cc unc~ eihen Widerstand
von 5200 Ohm; Saite Nr. 25 eihen Diameter von 1,5 ,cc and eihen
Wicierstand von 6800 Ohm.

Aber auch mit ~~ickeren Saiten kinnen ~,hnliche Er~ebnisse er-
.zielt werden. Saite Nr. 3~ hat eihen Diameter von mehr als 3 ,u
and eihen Wider tand von 3800 Uhm. Ihre Empfindlichkeit kano

.auch bei der schon erw~hnten 6~0 maligen Vergr~sserung bis auf
1 mm Ausschlag fur 5 ~ 10-1J Amp. besteigert werden, w~hrend die
Konstanz des 1~Tullpunktes, die Proportionalit~,t zwiscben Ausschlágen

-und Stromst~,rken , uud die Gleichh~it der Ausschl~.ge naeb beiden
Richtun~;en bin Behr befriedigend sind.
In Fig. 8 ist eine Kurve abnebild~t, die mittels der Saite Nr. 35

.geschrie~en vuurde.
Es werden bintereinancier dureh das Galvanometer Strome

von 1, 2 and 3 X 10-10 Amp. ~eschickt. Ebenso wie bei den friiher
publizierten Kurven ist die Vergrbsserung 660 Each , w~hrend das
Koordinatensystem zusa~nmen mit den Saitenausschl~gen auf die

~ empfindliehe Platte photobraphiert wolden ist. Diese letztere wird mit
eiher Geschwindigkeit von un~ef~hr 1 mm pro Sekunde fortbewebt.
In der Figur entspricht 1 Skalenteil eiher Abszisse 1 Sek., w~,hrend

1 Skalenteil eiher Ordinate den Wert von nahezu 10—~1 Amp. hat. Die

-~16 tiV. Einthoven:
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Ausschl~ge rind aperiodisch , was dei° Luftd~,mpfu~g zugeschrieben
werden muss. Dureh die Finschaltung von 1 ~Vlebohm in den
Galvanometerkreis ist die elektromagnetische D~mpfung nahezu bis
auf 0 reduziert.

iVlan ver~leiche eioen cler Ránder des Bildes vor Llná Hach clen
Aussehl~gen and kano Bich Bann entweder bei direkter Beobachtun~
mit dem unbewaffneten Aube oiler mit Hilfe eioer Lupe uberzeu~en,
dans die Ausschl~~e noch auf befriedigende Weise den Stromst~rker~
proportional sind : fur 3 ~G 10-10 Amp. hat min eioen Ausschlag von
27,9 Sk., so dass fur jedes Drittel dieser Stromst~,rke ein Ausschlab
von 9,3 Sk. el°wartet werden m~,lss. Es kommen aber Abweichungen

von 0,2 Sk. vor. Der erste Ausschlag ist 9,1, c~er zweite 9,3, der
dritte ~ 9,5 Sk. Aber eben lass man diere Abweichungen leicht
konstatieren kano, beweist , dass man bei eioer wirklichen Messung
keinen gróssere~ Fehler als von 10-12 Amp. ZLl machen braucht.

Die Dauer eines Ausschla~es darf je Hach der Grósse auf 15 bis
20 Sek. anbenommen werden 1), w~,hrend die Zeit, die fur die Re~i-
strierung der hanzen Figur T10tlá war, un~ef~hr 2 Minuten betr~~t.
ti~áhrend dieser Zeit ist , wie aus der Figur ersichtlich, das Bilil
seharf and der Nullpunkt konstant geblieben.

Naehdem wir die Vorteile des Vorhandenseins eioer verh~,ltnis-
m~ssi~ grossen Anzahl von Einstellun~svoi~richtungen im Saiten-
~alvanometer besproehen Naben, wollen wir nicht unterlassen, auch
kurz auf die Nachteile hinzuweisen.

1) Gelingt es , die Saite in eioen luftleei°en Raum einzuschliessen , so wird
dei Ausschlag bei gleicher Empfindlichkeit viel rascher erfolgen. Vgl. hieruber~
„Weitere Mitteilungen fiber das Saitengalvanometer usw." a, a. 0.

Fig. 8. Eichungskurve. Absz. 1 Sk. = 1 Sek., Ordin. 1 Sk. = 10-11 Amp.
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Erstens ~vird das Instrument durch dieselben kostspieliger, and
~weitens wird dei° ersatz eiher Saite zu eiher ziemlich urnst~ndlichen
~Arbeit. Das Wegnehmen and VViedereinstelien eines versilberten
Quarzfadens zwischen den Polen des ElEktromagnetes kostet im oben

~abgebildeten Instrumente ungef~,hr 1 Stunde. Wunseht may eine
Anzahl von Saiten miteinander zu vergleichen and die eine unmittel-
bar each der angel°en zu untersuchen , so wird dieser Uurstand tat-
:~~chlich als ein Nachteil enlpfunden.

Aber fur den Gebrauch des Saiten~alvanometers als elektrisehes
Messinstrument kommt der Zeitaufwand fur das Einbringen eiher
.neuen Site kaum in Betracht, Weil ein einmal eingebraehter, zweck-
m~,ssig versilberter Quarzfaden 1 2 Jahre l~intereinander seine Dienste
leisten kano. Die S~iten Nr. 10 , 15 , 17 ur,d 25 sind resp. 7.1/2,
~3I4~ 314 and 1'~/2 Jahr in Gebraueh ge~vesen 1).

Zu den versehiedensten Zwecken kann eine and dieselbe Saite
dienen, weel sie bald bei eiher Empfindlichkeit von 1 mm AuSschla~

-.fur 5 X 10-12 Amp., bald bei einet• Empfindlichkeit von 1 mm Aus-
schla~ fur 3 X 10—' Amp. gebraueht ~Terden kann. Bei der letzt-
genannten Empfindlichkeit ist die Ausschlagdauer bis auf ungef~hr
0,001 Sek. zuruckgebracht.

9. ~'erschiedene lYlodelle.
Es sind verschiedene Modelle des Saitengalvanometers in den

Handel gebracht worden, die rich vom oben beschriebenen iVlodell
~dadurch unterscheiden , class sie leichter gebaut and weeiger kom-
~liziert sind, ~avod~rch sie auch bedeutend billier werden.

Eine grosse Bequemlichkeit fur den Forscher, der eine Anzahl
ion Saiten miterander zu vergleichen wunscht, oiler wegen a~nderer
Ursachen clue Saite oft im Elektroma net umzutauschen wunscht,
~ietet eine bei. j~ielen Modellen vorhandene Vorrichtung dar , wobei
die Saite in einem ~e~chlossenen Beh~,lter befesti~t ist. Der Beh~lter,
v~~orin zwei Fenster a,us Glas oiler Mica angebracht sind, kano sehnell

~und leich~t zwischen die Polen des Elektromagnetes eingeschoben
werden. Iaat than eine Anzahl von Saiten in i~,ren resp. Beh~l~ei~n
~laereit , so verursacht ein wiederholter Umtausch der Saiten kein~n
grossen Zeitaufwand mehr.

1) S~aiten, die nut dann uncl ~Nann im Galvanometer benutzt, ubrigens abet
~ruhig aufbewahrt werden , kinnen viel langer gut bleiben. So ist z. B. Saite
Nr.. 20, obgleic~ischon 7 Jahre alt, noch vorzuglich.
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Dis Finbeschlossensein der Saite hat jedoch aueh seine Nach-
~eile. Insbe~ondere muss auf den Um~tand hingewiesen werden,
dass die Glas- oder Micafenster es unm~glich maehen, Objektive `Ton
grosser Apertur zu benutzen, Weil elan letztere behufs einer zweck-
m~,ssigen Bildformung Behr nahe, z. B. Oy2 mm, an die Saite an-
~schieben 11111SS i).
Ist die Saite in einen Beh~,lter eingesehlossen, so hat man mittels

der jetzigen im Handel var~komrnenden Nlikroskopobjektive nur Ver-
fiigung liber eine nutzliehe Vergrósserung des Saitenbildes, die drei-
:mal gei°finger fist als bei eiher freien Saite. Dies bat zur Folge, dans
man bei derselben Ausschlagsdauer eine dreifach gerináere Emp-
findlichkeit oiler bei derselben Empfindlichkeit and bei stark ged~,mpfter
~Saitenbewegung eine dreifach gr~ssere Ausschl~,gsdauer erhált.

Es fist vielleicht móglicb, die Vorteile beider Systeme zu ver-
~einigen , indem man die eenster des Beh~lters verschiebbar macht.

Um sehr schnelle Ausschl~,~e zu bekommen fist es wunschens-
wert, eine kurzere Saite zu gebrauehen. Diese kaan ohne Nluhe in

-das Modell von Fig. l eingesetzt werden. Saite Nr. 20 hat eihen
Durchmesser von 1 ,cc and fist 25 mm lang. Dureh zweckmássi~e
Spanhang, die ohne Gefahr des Reissens angewendet werden kano,
neigt sie bei eiher Empfindliehkeit von 1 mm Aussehlag fur
10-5 Ainp. Oszilla,tionen, deren Periode gleich 0,31 6 fist.

Diese Periode entspricht derjenigen eines Tones von 3230 bannen
~Schwingungen pro Sekunde also ungef~,hr gis 4.

Wunscht marl ausschliesslich mit diesen schnellen Oszillationen
rund also mit entsprechend kurzer Saite zu arbeiten, so rind selbst-
verst~,ndlich die grossen Polschuhe iiberflussig and genugt auch ein
~kleinerei° Elektroma net.

tiTon áen Fntwerfern neuer Modelle fist der Elektromagnet in
~sehr ungleicher Gestált konstruiei°t worden. V~Tir erinnern hier
.an die Modelle von verschiedener Grósse von Ede 1 m a n n in
iVluncheu , der auch ein doppeltes Sa~itenbalvanometer and ein
Modell nit permanenten Magnet liefert. An den Apparat vols
I~ u n s c h and J a e g e in zu Rixc~orf -Berlin, cie eine photo-
graphische Registriervorrichtuna an das Saitengalvanometer ver-
bunden Naben , welcher automatisch entwicl~elt and fixiert. Eini~e
wenige Sekunden nach der Exposition kori~men die photo-

1) ~'gl, hieriiber auch das vorletzte I~apitel 7.
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graphierten Kurven entwickelt and fixiert a,us dem Apparat zum Vor-
schein 1). An das iViodell von Wertheim S a 1 o m o n s o n, áer dein

1 ls. ~,.,. ~L~a~l vuia~uc~ia~uc~ ~t~1~iL1.

einfaehen Elektromagnet zwei magnetische Kreise in Parallelschaltun~
voi°gezogen hit. Und schliesslich an das Modell von „The Cam-

1) Die Aktiengesellschaft C. Lorenz , Berlin S0. 26 , liefert einee ~.hn-
lichen Appar~,t.

-_
dig. 9. Cambridge-Modell des Saitengalvanometeis.
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bridge Scientific Instrument Corrlp." Letzteres Modell, das in Deutseh-
land nur weni~ bekannt ist, zeichnet sick lurch seine gedr~ngte,
solide Form aus. Man findet es in nebenstehender Fib. 9 abgebildet.

Zum Schluss erw~,hnen wir noch eine Anwendun~ des Prinzips
des S~itengalvanometers fur ein elektrumagnetisches Signal. Dieser
Apparat , Fig. 10 , c~en ieh schon meterere Jahre benutze , bat den
Zweck , eihen bestimmten Augenblick , z. B. den Moment eiher
Reizun~, photographisch aufzuzeichnen.

Es besteht aus eirem Silberbande ~), das 12 cm lang, 143 u brei
and 6,4 µ dick ist and zwischen den Polen eines permanenten
Lamellenmagnetes ausgespannt wird. Dei• Lamellenma~gnet, der eire
solche Gestalt bat , lass er nahe an die_ photographische Platte an-
geschoben werden karn, ist aus zwei H~,lften zusammengesetzt. Die
beiden Hálften steken 12 mm voneinander entfei°nt, and das Licht
passi~rt lurch. die zwischen denselben vorbandene 0ffnung, insofern
es nicht vom Silberbande aufgefangen wird.

Das Silb~rband wird stark gespannt, hat eihen Wielerstand von
2,6 Ohm and ertr~,gt eihen Strom von 0,2 Amp. Will man ein
cleutliches Schattenbild des dunnen Bandes auf die photographische
Plette werfen, so muss man dafur sorgen, lass es beim Ausschlagen
nicht um seine L~.ngsachse gedrebt wird. Selbstverst~,ndlich muss
eias Signal so auf~estellt werden , lass seine Ausschl~~e in eiher
Ebene stattfinden, clie senkrecht auf die . Richtung der Lichtstrahlen
stekt. In dieser selber~ Ebene muss die Breitendimension des
Bandes sick befinden , and um dies zu erreichen, wird ein feiner
iVletalldr~ht, nicht weit von der Mitte des Apparates entfernt, federnd
gegen das Silberband angedruekt. Diese Vorrichtung hat zu~leich
den Vorteil, class die Bewe~un~en des Silberbandes , ged~mpft werden.

Obers beschriebenes Signal registriert den- Moment der Reizung
mit keinem grosseren latenter Stadium als 0,0001 Sekunde.

Bei eiher folgenden Ge~egenheit holle ich zu b~schreiben , auf
welche Weise die versilbert~n Quarzf~,den ar~gefertigt and im Elektro-
magnet befestigt werden. l~anaeh werden noch eini~e Nebenapparate,
wie die Rebistriervorrichtung and die Methode der Zeitschreibung,
zur Besprechun~ belangen.

1) Dieses Band ist mir unter dem Namen „Silberpl~tt" vor l~ngere~~ Zeit
von E. K u h n' s Drahtfabrik zu Nurnberg geliefert worden.

E. P f 1 ii g e r , Archiv fiir Physiologic. Bd. 130. 21
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