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1. Ein neues Galvanometer;
von W. Einthoven.
{Hierza Taf. III, Figg. 1--5.)
rAus dem physiologischen Laboratorium der Universitit Leyden.)

1. Prinzip und Theorie.

Dias in dicsern Aufsatze zu beschreibende Instrument, das
Saitengalvanomefer heiBen mag, beruht auf dem bekannten
Prinzip des beweglichen Stromtrigers in einem festen wagne-
fischen Felde. Der bewegliche Stromtriger besteht aus einem
versilberten Quarzfaden, der wie eine Saite auf zweckent-
sprachende Weise zwischen den Polen eines Elektromagnetes
ausgespannt ist.  Wird ein elektrischer Strom durch die Saite
geftihrt, 2o weicht dieselbe senkrecht zu den magnetischen
Kraftlinien ab, wihrend die Abweichung in der Mitte der
Saite mit Hilfe eines Mikvoskopes mit Okularmikrometer un-
mittelbar gemessen werden kann.

Die Uberlegungen, die zur Konstruktion des Saitengalvano-
meters gefithrt haben, kdnnen am besten auseinandergesetzt
werden, wenn man von einer bestehenden Form des Deprez-
- " Arsonval-Galvanometers ausgeht, und sich die Frage vor-
© legi, welche Anderungen zugunsten dieses Werkzeuges an-
gehracht werden kdnunen.

An erster Stelle muB die Normalempfindlichkeit in Be-
racht gezogen werden, Unter Normalempfindlichkeitl ver-
‘it man den Ausschlag in Millimetern auf einer Skala, die
100 mm vom Spiegel entfernt ist. Fir die Stromstirke wird
EG“F’Amp und fiir den inneren Widerstand des Galvano-
"'”e‘ 10hm in Rechnung gebracht, wihrend fiir die volle (~)

Sehwi -wunwsperlode eine Dauer von 10 Sek. genommen wird.
. Die Ausschlige werden proportional den Stromstirken
“technet.  Weiter nimmt man an, daB in einem gegebenen

L1y Vgl WO I, Ayrton uo F. Mather, Phil. Mag. (5) 46. p. 349,
% Fepner aueh H. du Bois u. H. Rubens, Zeitschr. £ Instru-
"if'mep[—_ 20, p. 74. 1900 und F. Kohlrausch, Lehrb. d. prakt. Phys.
" Aufl. p, 861, 1901,
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Instrumente der Ausschlag fir eine bestimmte g
rOing

roportional der Potenz Y/, ‘oder in den meisten 1 _t“‘rkﬁ
f2A sten L jnst.‘u.i l

. N Y] v e iy it gy

genauer wie die ?/; Potenzj des inneren Widerstandeg vud (i !

iy

Quadrate der Schwingungsperiode zunimmt,

Zeigt ein Galvancometer bel einem Skalenabsty
d mm fiir einen Strom von JAmp. einen Ausschlag VOB gy
wird fiir eine ganze Schwingung (~) ¢8ek. in Allgpruti‘\nj}h
nommen, und betrigt der innere Widerstand Ohny, ,Q W"L!
die Normalempfindlichkeit /) des Instrumentes ztusged;-uz.;,(f
durch : )

nd You

. [
(M b= gue iy

Die Normalempfindiichkeit /, kann nie durch ejye Ver.
dnderung der Direktionskraft des Aufhingedrahtes erhppy oler
verringert werden, denn hierdurch werden aug obenstelu:m](;r
Formel (1} nur a und ¢ beeinfubt, und zwar so, daf aftt ko
stant bleibt. Ebensowenig kann die Normalempfindiielke;
geidndert werden, indem man bei gleichbieibendem Gewichio
gleichbleibenden limensionen der beweglichen Spule die Zal der
Windungen vermehrt oder verringert, denn hierdurch werdey,
aus der Formel (1} nur ¢ und w beeinflubt, und zwar devurr,
daB jetzt a/)/w konstant bleibt. Dahingegen wird der Ans.
schlag ¢ und damit die Normalempfindlichkeit propoitional
der Starke des magnetischen Feldes vermehrt, und werden guel
Verianderungen in den Dimensionen der Spule einen bestimmicn
EinfluB ausiiben kénnen. Nur dieser letztere Einflult verdient
niher in Betracht gezogen zu werden.

Die Form der Spule bleibe vorlinfig unverindert, und
als erste Frage wird gestellt: ,,Welchen Erfolg hat das Weg-
nehmen einiger Windungen, wena man nicht zugleich durch die
Anwendung eines dickeren Drahtes die Anderung des Guivichtes
und der Dimensionen der Spule kompensier!?

Wenn so viele Windungen weggenommen werden, duli
ibre Zahl mmal verkleinert wird, so wird die Spule mmal
leichter, wodurch das Trigheitsmoment auch mmal abuimul.
Hierdurch wird die Schwingungsperiode )/ mmal kiirzer. Dler
Widerstand wird mmal und der Ausschhlag fir eine gleich
Stromstirke gleichfalls m mal verringert.
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Aus den oben genannten Verinderungen der Schwingungs-
tipdode ¢, des Widerstandes w und des Ausschlages a geht
Vhevor, daf der Ausdruck a/#)/w und damit die Normal-
Dapfndlichkoit 1/m mal zunimmt. Um diese letztere so viel
|vie moglich zu vergréBern, muf man also mdiglichst wenige
|Windengen auf der Spule lassen. Wenn keine praktischen
Schwierigkeiten vorhanden wiren, so wire eine aus einer
timigen Drahtwindung bestehende Spule am vorteilhaftesten.
Als zweite Frage muBl in Erwigung gezogen werden, ,auf
wlche Weise #ndert sich die Normalempfindlichkeit durch
Inderung der Drahtdicke in der Spule?* Wenn der Durch-
msser des Drahtes nmal kleiner wird, so nimmt das Trag-
witsmoment »?mal ab. Hierdurch wird die Schwingungs-
priode »mal kitrzer. Der Ausschlag fiir eine bestimmte
Sfromstirke bleibt unverandert, aber der Widerstand des
Jrahtes wird n?mal groBer. Aus der Verinderung der Schwin-
fmesperiode ¢ und des Widerstandes w geht hervor, dal der
\sdruck 1/¢29/w und damit wieder die Normalempfindlich-
bt nmal zunimmt. Es ist darum wiinschenswert, einen
haht anzuwenden, der méglichst diinn ist,

Die beiden oben genannten Verinderungen nétigen uns,
g‘fas Gewicht der Spule und damit ihr Trigheitsmoment mig-
”‘Chst wu verringern, Selbstverstindlich kann dies nur dann
Yutzen haben, wenn das Gewicht des Spiegels vernachléssigt
“den' darf, Man kann den Spiegel auch ganz weglassen
i dig Bewegungen des Drahtes unmittelbar mit dem Mikro-
j}“D heobachten. Und schlieBlich ist es nur ein kleiner Schritt,
?D der aus einer einzigen, AuBerst dimnen Drahtwindung be-
“lenden Spule zur gespannten Saite iiberzugehen.?)
ly Aufler der Dickte beeinflult auch die Lénge .der Saite die
L‘ﬁr;n&llemp.ﬁndlichkmt des Galvanometers. Wird die Saite pmal
¥, so wird die Normalempfindlichkeit 1/pmal vergréBert.
Dag Material, aus welchem die Saite angefertigt wird,
bel einem geringen spezifischen Gewicht § ein grofes

—

VH”“»fl'ln); fiils Empfangsappgrat zum Gcbr.aucl-le bei 'der Teleginphie
-gnallﬂltc schon Ader ein _Instmment mit einer zmsc}len den fole‘n
ity i]a’é‘netﬂs ge.spannten Saite. )Iit‘ Hiife eines Federkieles wurde die
Elp‘ﬁe:t ihrer Mitte, d. h. auf der Stelle, wo ihre Bewegungen photo-
| wurden, dicker gemacht (Compt. rend. 124, p. 1440, 1857,
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Leitvermégen I besitzen, Wenn §2/ L ein Minimypy, ist, s i x
hinsichtlich des Materiales die giinstigsten Bedingungen el‘it;i;{_;-

Aber wie sollen wir bei einem Galvanometer ghyg Spieg :
dessen beweglicher Teil mit dem Mikroskope bL‘(‘baChte; w?‘_‘;
die Normalempfindlichkeit messen? Der Ausdruel “Nmfn‘l‘”‘:,
emplindlichkeit” ist bis jetzt nur fir Instrumente pig g,
ablesung benutzt worden, wobei man merkwﬁrd]’gerw )
GroBe des angewendeten Spiegels ganz auller Rechnuyg n“
lassen hat. Ein vielfach gebrauchlicher Spiegel ist 5 R he]- B
von 3 mm Durchmesser. Dieser erzeugt bei einem Skitler
abstand von 2,5 m von jedem Punkt der Skala einey Ull{;(,‘ﬁ'l’hl-
1 mm Durchmesser haltenden Diffraktionskreis, g dals g
— noch ganz abgesehen von der geringen Lichtmen . )
schwierig sein wird, eine Skalenabweichung eines klejney, l;;.u(,_h_
teiles eines Millimeters wahrzunehmen. Beim Gebrayel, ey
groBeren Spiegels wird der Difiraktionskreis umgekelirt )y,
portional dem Spiegeldurchmesser verindert werden, gy g
es rationell erscheint, den Spiegeldurchmesser bei der Angube dor
Normalempfindlichkeit eines Werkzeuges in Rechnung zu bringon

Man kann zur Basis der Berechnung einen Spiegelr

ridivg
vou | mm nehmen. Die Formel (1) wird dann vertndest in

\ 5 ar
® b= fsawrye
worin » den Spiegelradius in Millimetern bedeutet.

Eine nach dieser Formel (2) ausgedriickte Normalempﬁnd-
lichkeit behilt ihre Bedeutung hej, wenn die Beobachtung im
Spiegelbilde durch die mikroskopische Wahrnehmung erseist
wird. Denn die mit dem Mikroskope zu erreichende zweck-
entsprechende VergriBerung wird durch dieselbe Diffraktion
des Lichtes eingeschriinkt wie die Verkleinerung des Spiegel-
radius oder die Verlingerung des Skalenabstandes. Und o
empfiehlt sich zur Vergleichung der Empfindlichkeit eine
solche mikroskopische Vergroferung in Rechnung zu bringen,
dab die Diffraktionskreise des mikroskopischen Bildes umi dic-
jenigen des Spiegelbildes einander gleich sind, Ist dieser
Bedingung Geniige geleistet, so wird der Wert der wmikvo-
skonischen VergrdBerung » ausgedriickt durch

() v=Nx Y,

-

Spiuu

b(:l-
Clse (j

typ
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worin & die numerische Apertur des gebrauchten Objektives,
¢ den Spiegelradins und d den Skalenabstand bedeutet.

Die numerische Apertur der besten Trockensysteme be-
rigt 0,95, BSetzen wir dafiir eine runde Zahl 1, so kinnen
wir fiir Formel (3) p

v = -
r

schreiben, woraus hervorgeht, dafl
; 7 1
i) =

v

Tragen wir den Wert fiir #/d in Formel (2) ein, so finden wir
fir die Normalempfindlichkeit eines Instrumentes chne Spiegel
- a

g : B = o rayu

worin die Buchstaben ihre oben schon erwiibnte Bedeutung
beibehalten.

Wenn der Spiegelradius r = 1 ist und der Skalenabstand
gleich 1000, so wird ein gleich groBer Diffraktionskreis ge-
bildet, wie wenn mit einem Objektive, dessen numerische
Apertur 0,95, eine VergroBerung v = 950 erzielt wird.

II. Die praktische Anwendung.

: Bei der praktischen Anwendung des Saitengalvanometers
i Wissen auBer der Frage nach der erreichbaren Normalempfind-
| lichkeit noch verschiedene andere Fragen in Betracht gezogen
. Werden, Wie stark ist der schwichste Strom, der noch ge-
i Messen werden kann? Wie steht es mit der Dimpfung der
Suitenbewegung? Sind die Ausschlige proporticnal den Strom-
- litken? Wie stark beeintrachtigen die Krschiitterungen der
| Lmﬂebung und die Luftstréomungen die Brauchbarkeit des
[ Ihstrumentes ahe,

In dem von mir konstruierten Instrumente haben die
Bulsehyhe eine Hohe von 12,5 em und schlieBen ein spalt-
; f(’Iml%eb nehezu homogenes magnetisches Feld ein, dessen
Mirke ge MO].lIthh auf 20000—23000 C.G.S. reguhelu wird.}

i} Bei einer f{ritheren (:rdegenhelt — vgl. Besschas Festsehrift,
l‘ thives Néerlandaises des sciences exactes et naturelles (II) 6. p. 625,
M1 — hatte jeh die Feldstirke auf 30000 C.G.8. geschitzt, aber das
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Jeder der beiden Polschuhe ist in seiner Mjy, A
bolrt. Tm Bohrloch des einen Polschubes befindey sicl?ml.l"
Belichtungslinsen, im Bohrloche des anderen ist aq Prr.dxe
tionsmikroskop angebracht, wihrend die Saite iy g, ek

" £ . . }h %

des spaltférmigen Raumes zwischen den beiden Schnhe, te

_ e yg.

gespannt 1st. h
Wie oben auseinandergesetzt, ist der Dm'chnmg:-m. 1

U ey

Saite einer der wichtigsten Faktoren, welche die Ewpfindiig)
keit des Galvanometers bestimmen. Im Handel bestelien ’f\vili
. N B . AW
dinne metallene Drilite oder Biander, die man uls 8,3, he
nutzen kinnte, aber begnigt man sich hiermit nichy, ¢, k:m;
man auch selber eine Saite anfertigen und dazu 2 p Al
minium i Blattform verwenden. EKin aus einem Byl
nommenes Aluminiumblatt, das, wie leicht darch Wigry
statiert werden kann, nur 0,75 p dick ist, wird, ahulicl, Wie
¢in Buchbinder das Blattgold schneidet, in Streifen wetoilt,
Ein Streifen von einigen Millimetern Breite wird mittels ¥y,
auf eine Glasplatte geklebt und danach mit einem scharfoy
Messer in feinere Binder geteilt. Es gelang uns nigly
schmiilere Bander als 0,3 oder 0,4 mm zu erhalten ung :&;
Saite im Galvanometer auszuspannen, aber mit solehen voy
0,4 mm — welche doch nur einen Querschnitt gleich 300 qp
hutten — warden schon ziemlich befriedigende Resultate eruiclt,
Kine groBe Verbesserung wurde erreicht, als durch Ve
silberung leitend gemachte Quarzfiden versucht warden. Vyn
den verschiedenen Quarzfiden, womit wir Messungen ange-
stellt haben, ist frither schon einer erwihnt worden®), nim-
lich ein Faden von 2,1 u Durchmesser und 20300 Ohm Wider-
stand. Dieser Faden konnte als Saite im magnetischen Felde
wegen seiner paramagnetischen Higenschaften nicht geniigend
entspannt werden. Jetzt wird ein anderer Faden von 24 p
Durchmesser und 10000 Ohm Widerstand benutzt. Lr ist
zwar etwas dicker als der frihere, aber er hat den Vortleil,
daB er einen zweifach geringeren Widerstand besitzt und i
geniigendem MaBe entspannt werden kann. Aulerdem sind

-
¢ -
12 kom.

Eiseu, aus welchem der Elektromagnet angefertigt ist, entspricht e

gehegrten Erwartungen nicht. Die unmittelbare Messung zeigte mir, dal

die Feldstirke schwerlich auf mehr als 26 000 C.G.S. gebracht werden kaun.
1) Archives Néerlandaises 1. c.
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sne Anzahl nicht unwesentlicher Verbesserungen an dem schon
yoiliegenden Werkzeuge angebracht, wodurch man schlieBlich
i den Stand gesetzt wird, sehr schwache Stréme zu messen.

Welche Empfindlichkeit kann jetzt erreicht werden?

Reguliert man die Spannung der Saite derart, dal ein
tmsschlag je nach der Grofle in ungefihr 10 oder 15 Sek,
sattfindet, so entspricht bei der Anwendung einer 660 fachen
Vergroferung jeder Millimeter Verschiebung des Saitenbildes
dem Strome von 10-11 Amp. Weil in diesen Umstanden,
wie bei der Besprechung der beigegebenen Taf. 111, Figg. 1—5
ch niher gezeigt werden wird, emne Verschiebung von 0,1 mm
weh beobachtet werden kann, so kann man noch Strome von
i0-2 Amp. wahrnehmen.

Sogar die empfindiichsten Galvanometer anderer Kon-
sruktion, wie diejenigen von Thomson und die Panzergalvano-
mter von du Bois und Rubens, sind kaum oder nicht im
stande, mit Sicherheit das Vorhandensein von ebenso schwachen
uimern wahrnehmbar zu machen, Das Saitengalvanometer
immt also in der praktischen Anwendung eine Stelle neben
lisen ein und muB von den sogenannten, nur auf viel stirkere
Yrime reagierenden Oszillographen unterschieden werden.
~ Die Kraft, welche die Saite zur Abweichung bringt, wenn
% sich in einem Felde von 20000 C.G.S. befindet, und von
;e Strome von 10-12 Amp. durchstrémt wird, ist sehr klein
tnd 188t sich fur eine Linge von 12,5 cm auf 2,6 x 10~ g
M“T nech viermal weniger als ein zehnmllhonstel Milligramm
}efevhnpn

Indem man die Saite stirker spannt, wird ihre Bewegung

hHEI ler, aber der Ausschlag fiir dieselbe Stromstirke kleiner.
5 hat Leme Schwierigkeit, die Saite genau so zu spannen,
. ein Strom von gegebener Starke einen im voraus be-
“mmte”l Ausschlag erzielt, wie man aus den Photogrammen
" Taf, ] ersehen kann. Diese Photogramme sind auf dhn-
i Iy Weise hergestellt wie die frither beschriebenen!) kapillar-
Sometrischen Kurven. Das 660 fach vergroferte Bild von
i'i Mitte der Saite wird auf einen senkrecht auf dem Saiten-

"m& 1} Vgl verschiedene Aufsiitze in Pfligers Axchiv f d. gesamfe
sl uud in ,,Onderzockingen’ Physiol, Laborat. Leiden, 2. Reihe.
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bilde stehenden Spalt geworfen. Vor dem Spalte befindes o
eine Zylinderlinse, deren Achse der Spaltrichtung P&I'alle; Stel
lauft, wahrend hinter ihr eine photographische Platte ol ver.
Richtung des Saitenbildes bewegt wird. Zur selben g
die Bewegungen der Saite registriert werden, wiyg .
vorziiglichen Methode Gartens!) ein Koordinatensybu‘n: (.m-r
der photographischen Platte entworfen. Die hUl‘iZ(Jmt« ‘f”f
Linien dieses Systems erhilt mawn, indem man ejye ,_,‘mg:‘u"l
Millimeterskala dicht vor die empfindliche Platte hin:tjdn 1%
dall die scharfen Schatten der Skalenteilung auf gj, pl;&b
fallen, wihrend die vertikalen Linien durch eipe gleichxlnmi(:
drehende Scheibe mit Speichen hervorgerufen werder, Wc‘l‘ﬁ,ﬁ
das auf dem Spalt fallende Licht intermittierend ullter(brcc]];m
Die gegenseitige Distanz der vertikalen Linien ist iy UX]BU]‘A(\H
Photogrammen ebenso wie die gegenseitige Distanz oy ]'un:i-
zontalen ungefihr gleich ] mm genommen, wihrend Jede fiuftg
Linie etwas dicker ist. Diese letztere Kigentimlizhkeit kanmn
leicht in dem Koordinatensysteme angebracht werden, inde
man in der glisernen Millimeterskala vor der empfindliclon
Platte jeden finften Strich etwas dicker macht, wihrend gleicl,.
falls jede fiinfte Speiche der drehenden Scheibe breiter 20
macht werden nuf.

Das erste Photogramm (Taf. 111, Fig. 1) stellt die Ausschliye
der Saite dar, withrend durch das Galvanometer hintereinander
Strome von 1, 2 und 8 x 10-9% Amp. geschickt werden. Im
Koordinatensystem hat eine Abszissenlinge von 1 mm dey
Wert von 0,1 Sek., wihrend eine Ordinatenlinge von I mm
gleich 10-1° Amp. ist. Obgleich das Saitenbild eine grolic
Breite hat, und — wie bei der angewendeten 660fachen Ver-
groflerung auch zu erwarten ist — keine vollkommen scharfen
Randev besitzt, kann dock seine Verschiebung im Koordinaten-
system leicht aaf 0,1 mm genau bestimmt werden. Man ver-
gleiche dazu nur eiren der Rénder des Bildes vor und nuch
dem Ausschlage, und kann sich dann entweder bei ummiticl-
barer Beobachtung mit dem unbewaffneten Auge oder it
Hilfe einer Lupe itherzeugen, duB der gemachte Aussching

m ey
1t » W

1) 8. Garten, Abhandl. d. k. sichs. Gesellsch. d. Wisscnseh, 21
Leipzig, Mathem.-phys. Klasse 26. Nr. 5. p. 381. 190l
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yeniger als 0,1 mm vom angegebenen Betrage verschieden ist.
lie Stromstirken werden also im Photogramm bis auf einen
Wert von 1011 Amp. genau gemessen.

Man sieht, daB dis Ausschlige geran proportional den
gromstirken sind, daB sie aperiodisch sind und daB sie je
jch ihrer Grife in ungefahr 12 Sek, ablaufen. Die starke
Dimpfung der Bewegung muB dem Luftwiderstande zuge-
ghrieben werden, denn wihrend der Registrierung der Kurven
wr in den Galvanometerkreis ein Widerstand von 1 Megohm
-angeschaltet, wodurch die gewdhnliche elektromagnetische
 Dimpfung nahezu ganz aufgehoben war.

Spannt man die Saite 10mal schwicher an, so wird das
P falvanometer auch 10mal empfindlicher und konnen, wie
%schon oben erwdhnt, noch Strome von 10-1% Amp. wahr-
{goommen werden, Aber bel dieser groBen Empfindlichkeit.
liben die Ausschlige nicht mehr proportional den Strom-
| stirken, und kann die Saitenbewegung nur schwierig registriert
cwrden, weil der Quarzfaden sich nicht mehr vollkommen in
;einer flachen Ebene bewegt., Doch ist das Instrument dann
. lit unmittelbare mikroskopische Beobachtung noch brauchbar.
. Aus Taf III, Fig. 2 ist ersichtlich, daB die Ausschlige
meh rechts und links — die in der Figur den Ausschligen
lieh oben und unten entsprechen — gleich groB sind. Die
Bewegungsgeschwindigkeit der photographischen Platte ist un-
"rindert gebliehen, also entspricht wieder eine Abszisse von
lwm einer Zeit von 0,1 8ek. Aber die Saite ist 200mal stiirker
#Spannt, so daB 1 mm einer Ordinate 2 x 10-8 Amp. vor-

{8t Ein Strom von 4 x 107 Amp. wird wechselweise in

o ¢inen und in der anderen Richtung durch das Galvano-

i Uter gegchickt und erzielt also Ausschlige von 20 mm nach

m@ﬂs und ebensoviel nach links, Man iiberzeugt sich leicht, daB
"ese Ausschiige bis auf 0,1 mm genau einander gleich sind.
_ Die Ssitenbewegung ist sehr schnell, so dall die Saite
Milvend jhres Ausschlages nur einen geringen Schatten auf
;‘:d p}%otographische Platte werfen ka.nn. D_ie_ aufsteigend.en

Gie absteigenden, so gut wie vertikale Linien, welche im
lyl.rspfﬁnglichen Negativ noch als sehr dilune Striche sichtbar
_Mﬂd: sind im reproduzierten Photogramm weggefallen.

In Taf, I1I, Fig. 3 ist eine Saitenbewegung beim plotziichen
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Jin- und Ausschalten eines Stromes von 8 x 10-8Amp, ahgersrs
Die photographische Platte ist mit einer 10mal grop e et

photographische Pla mit emer 10mal gigpy,, Q
schwindigkeit fortbewegt und die Saite ist 10ma] Stiirke, 16,
spannt als in Fig. 1, also Abszisse 1 mm = ¢ Sekl ge-
Ordinate 1 mm = 10-° Amp. Der Galvanometerirej, emi‘i},}d
wieder 1 Megohm, so dall dieselben Ursachen fiir qi, Diim \f':;lh
wirksam sind wie in Fig. 1. Wiabrend die Bewegung ]‘]“"5}
aperiodisch ist, geschieht sie jedoch wegen der 101y xr:iaiai‘{(ilu
Kraft, womit ein Ausschlag vollzogen wird, aucho ](.) ‘“:,]l
schneller, was man leicht beurteilen kann, wen may .:l‘t\
groBe absteigende Kurve der Fig. 1 mit einer der Kurvey dl\(:
Fig. 3 vergleichit, oder besser noch die Kurven heidep 11‘]'(,‘“,:
in Diapositivbildern aufeinander legt. Man wird dgy,, :(.‘Il(l;kl
daB sie einander vollkommen bedecken, und weil hei oy (!inen’
Figur die Bewegungsgeschwindigkeit der photographisele,
Platte 10mal grofier ist als bel der anderen, so wird L.
durch bewiesen, daB auch der Ausschlag der Saite in CiHCE.l
Falle 10mal schueller stattfindet als im anderen. Zugloi,
wird hierdurch gezeigt, daB unter unseren Bedingangen (¢,
durch die Saite empfundene Luftwiderstand proportional ihrer
Bewegungsgeschwindigkeit zunimmt.

Beim Registrieren der Kurven der Figg. 4 u. 5, Taf I1 ist die
Bewegungsgeschwindigkeit der photographischen Platte biy suf
250 mm pro Sek. erhtht, also ist Abszisse 1mm = 0,004 80k,
Die Platte fingt ihre Bewegung langsam an und erreicht di
genannte Geschwindigkeit erst, nachdem sie einen Weg vou
4—bHem zuriickgelegt hat, wihrend die Speichen der drehenden
Scheibe immer genau jede 0,004 Sek. ihre Schatten auf dic
Platte werfen. Daher ist das Koordinatensystem auf dem
ersten Sechstel des Photogramms in der Richtung der Ab-
szissen zusammengedriickt.

In Fig. 4 ist Ordinate I mm = 2 % 10-8 Amp., wihrend
in Fig. 5, Ordinate 1 mm 38 x 10-8 Amp. betrigt. Aus beilden
Figuren zusammen lernt man den Grenzwert der Empfindlich-
keit kennen, bei welcher die Saitenbewegung noch gerade
aperiodisch ist. In Fig. 4 ist plotelich ein Strom vou
4x10-7 Amp, in Fig. 5 ein Strom von 63x10-7 Amp. durch
das Galvanometer geschickt und wieder unterbrochen worden.
Bei oberflichlicher Betrachtung scheint der Ausschlag in Fig. 1
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joch aperiodisch, wihrend er in ungefihr 0,009 Sek. ablauft.
Dabingegen fangt die Bewegung in Fig. 5 an deutlich oszil-
lererd zu werden und nimmt fiir eine halbe Schwingung
0006 Sek. in Anspruch.

Beim Schreiben der beiden Figuren ist im Galvanometer-
keis nur ein unbedeutender Widerstand eingeschaltet, so daf
dch hier nebst der Reibung der Luft noch die gewdhnliche
dektromagnetische Dampfung auf die Bewegung geltend macht.
las Ein- und Ausschalten des Stromes wurde mittels eines
Yromschlilssels erzielt, der sich in der Hauptleitung befand,
vibrend der Galvancmeterkreis, der eine Nebenleitung dar-
sellte, dabei dauvernd geschlossen blieb. Unter diesen Um-
finden bleibt die elektromagnetische Dimpfung im Galvano-
mterkreis bei der Stromdffnung gleich derjenigen bei der
MromschlieBung, man wiirde daher erwarten, daB die ab-

ceigenden Kurven in der Figur vollkommen gleich den auf-

iddgenden wiren. Aber dieser Krwartung entsprechen die
TFiguren, besonders Fig. 4 nicht. Betrachtet man die Kurven
leser letzteren Figur genauer, so kann man sehen, daB schon
eme Spur von Periodizitit hei den absteigenden Kurven, d. h.
i Stromsffnung vorhanden ist, wihrend die auistelgenden
I\ur\en welche bei Stromschheﬁung registriert, noch voll-
thmen aperiodisch sind. Bei den absteigenden Kurven iber-
“hreitet die Saite den Nullstand mit ungefahr 0,3 mm.

Die Erklarung dieser Erscheinung konnte darin gesucht
“iden, daB der Schliisselkontakt nicht plstzlich zustande
‘”Mm‘f, aber die UngleichmaBigkeiten der Kurven, weiche
yon dje notwendige Folge sein miBten, fehlen ganz, Wahr-
hemhcher kommt mir der EinfluB der Kapazztat der Haupt-
”t“ng vor, weil diese einen induktionslosen Rheostaten von
Wcoo Ohm enthielt. Jedenfalls zeigen die Kurven die aunBer-
:“Ohnhche Genauigkeit, womit die Becbachtungen mit dem
P teugalyanometer stattfinden kénnen.

Jetzt mégen noch einige Kinzelheiten erwshnt werden,
. ‘Kh auf die simtlichen fiinf oben genannten Photogramme

I, Figg. 1—5 beziehen,

Um dds Saitenbild auf alle Stellen des Gesichtsfeldes
A el scharf zu erhalten, mu8 sich die Saite in einer flachen,
nkreCht auf der optischen Achse des P10Jekt10nam1k10:kopev
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stehenden Ebene bewegen., EKine Verschiebung der Sait R
0,5 g in der Richtung dieser optischen Achse gangpy "‘ ®ovoy
der von uns angewendeten VergroBerung die Schéibf‘ebd;ql;?, bei
merklich zu beeintrichtigen. Die Photogramme Z@igérl‘ ﬁﬂus
diese Verschiebung nicht stattfindet. Man beachie Wéité.du-h
grobe Konstanz des Nullpunktes und die Gleichliejt d'er ]A(he
schlige. Die Beobachtung mit unbewafinetem Auge odes 5
der Lupe hebt diese Eigenschaften nicht gentigeyg ]
Vielleicht daB eine Ortsbhestimmung der Kurve mittely
Mikroskopes — ungefihr nach der in der Astronomie bennty(l l-‘g
Methode in Himmelphotogrammen den Ort der Gestipyg " o
kennen zu lernen — zu schérferen Ergebnissen fiilype, Wittde
Aber fiir die gewbhnlichen, am meisten gebriinchlicloy, Z\\'m'k‘(;
witren solche Messungen wohl zu weitlaufig. o

Fir die praktische Anwendung des Werkzeuges iy ey
unter vielen Umstinden, besonders bei elektru-physio]ogischr;n
Messungen von Bedeutung sein, daB es miglich ist, (op
Instrumente genau eine im voraus bestimmte Empfindlich)e
zu erteilen. Schon mit unbewafinetem Auge kann an vuhuy
allen Figuren beobachtet werden, daB dies mit weniger 4
0,1 mm Abweichung gelingt, was flir Ausschlige von 40 yy
80 mm einen geringeren Febler als 2,5 oder 3 promille -
deuntet. Nur in Fig. 5 sieht man ein merkliches Defizit von
ungefdhr 0,1 mm, das jedoch auch mit etwas groBerer Sorge
hitte vermieden werden kdnnen. )

Es braucht kaum erwahnt zu werden, daB das Galvano-
meter fiir Anderungen im magnetischen Felde der Umgchung
“unempfindlich ist. Ferner baben weder Erschiitterungen dos
Bodens noch ILuftstromungen groBen EinfluB aul dasselbe,
Wir Laben keine Juliussche Aufhfingung!) und aach nicht
die Methode vom Schwimmen auf Quecksilber?® angewendel.
Das Instrument steht anf demselben steinernen Pfeiler, anf
welchem eine groBe Bléchscheibe mit Speichen durch cinen
Klektromotor schnell hernmgedreht wird. Dieser Ricklro-
motor steht nur einige. Zentimeter vom Galvanomefer ent-
fernt, wahrend ein zweiter #hnliche Motor, der mit ainem

mif
il;!l'\.'()]-.

fhiy

1) W. H. Julius, Wied. Ann. 56. p. 151, 1895.
2) W. Einthoven, Wied. Ann. 56, p. 161. 1885
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ghweren Schwungrade verbunden ist und die Bewegung der
sotographischen Platte bewirkt, etwas weiter entfernt auf
lemselben Pfeiler befestigt ist. Nichtsdestoweniger merkt wan
i den Photogrammen keine Spur des EinfluBes von mecha-
rischen Ersehiitterungen.

Die Normalempfindlichkeit des Galvanometers kann aus
Photogrammen berechnet werden, die bei stark oszillierender
Suite angefertigt worden sind. DBei einer Saitenspannung,
wohei ein Ausschlag von a =1 mm durch einen Strom von
I=10-7 Amp. hervorgerufen wird, findet eine ganze Schwin-
png ~ in £=0,004 Sek. statt. Der Ausschlag ist bei einer
Vergroflerung » = 660 gemessen, wihrend der Widerstand w
der Saite gleich 10000 Ohm ist. Nach Formel (5) wird hierans
lie Normalempfindlichkeit auf 9,5x 10% berechnet, oder, wenn
man fiir }w besser w' setzt, auf

2,38 x 108
Zum Vergleich mag das hochempfindliche astatische Panzer-
_@alvanometer mit leichtem Magnetgehinge von du Bois und
Rubens1) erwihnt werden. Der von den Autoren selbst nach
Formel (1) berechnete Betrag fiir die Normalempfindlichkeit
lires Instrumentes ist 1000. Weil sie einen Spiegel mit einem
Badius » = 1,5 mm anwenden, muB diese Zahl jedoch nach
iFormel {2) bis auf 1500 vergréBert werden.

i Schlieflich erinnern wir daran, daB man den Quarzfaden
I Galvanometer durch einen Platin- oder Phosphorbronze-
draht, dessen Widerstand sehr viel geringer ist, ersetzen kann.
' 3 der Anwendung einer groberen Saite mit geringem Wider-
. Mande ist das Galvanometer auch noch brauchbar, obgleich
; emem werden muB, daB es nur damn zu seinem vollen
Rechge komm¢t, wenn die Saite diinn ist und der innere Wider-

“und groB sein darf. Der oben hbeschriebene Quarzfaden von
10000 Ohm Widerstand kann noch mit einem merklichen
“Uschlag aaf einen Thermestrom reagieren, dessen elektro-
latorische Kraft 10-8 Volt betragt.

1 H. du Bois u. H. Rubens, L. ¢

(Eingegangen 28, Juli 1908.)



