9. Uber eine neue Methode
gur Ddmpfung oszillierender Galvanometer~
ausschldge; vorn W, Einthoven.
(Hierzue Taf. II, Figg. 1—8.)

(Aus dem physiclogischen Laboratorium der Universitit Levden.)

Bei einer Anzahl von Untersuchungen, welche die An-
wendung eines Galvanometers oder eines Elektrometers er-
fordern, ist es erwinscht, die oszillierenden Ausschlige, welche
die meisten dieser Instrumente unter vielen Umstiinden zeigen,
zu dimpfen. Man verwendet entweder eine mechanische oder
eine elektromagnetische Dampfung, oder aber man kombiniert
beide, um desto mehr Effekt zu erzielen.

Bei einigen Werkzeugen, z. B. beim Galvanometer von
Deprez-d’Arsonval mit beweglicher Spule in einem festen
magnetischen Felde, kann die elektromagnetische Dampfung,
ohne absichtlich angebracht zu werden, schon so bedeutend
sein, daB die Ausschlige ihren oszillierenden Charakter ver-
loren haben und ganz aperiodisch geworden sind. Die Be-
wegungen sind dabel verlangsamt, Die Verlangsamung kann
sehr groB sein und dadarch hinderlich werden, sogar in solchem
Mafe, dab das Instrument praktisch unbrauchbar wird, Man
wendet dann Mittel an, die Dimpfung zu verringern, z. B.
indem man den Galvanometerwiderstand vergréfert.

Um in einem Nadelgalvanometer eine elektromagnetische
Dampfung anzubringen, umhiillt man das bewegliche Magnet-
system mit einer Masse von gut leitendem Kupfer, worin
wihrend der Bewegung der Nadeln dampfende Wirbelstrome
erweckt werden.

Mechanische Dampfung wird in der Form von Flissig-
keits oder Luftddmpfung angebracht, wobei 6fters ditnne Alu-
minium- oder Micaplatten, oder auch Insektenfligel Verwen-
dung finden,

Die in diesem Aufsatze niher zu beschreibende Dampfungs-
weise weicht ginzlich von den oben erwihnten Methoden ab.
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Man erhilt sie bei Verwendung eines Kondensators, der, wie
in Fig. 1 gezeigt wird, mit den Enden des Galvanometer-
drahtes leitend verbunden wird, In der Figur bedeutet # einen
Stromgeber, mit Hilfe dessen ein willkiirlicher Potentialunter-
schied zwischen den Punkten P und 2, angebracht werden
kann. & ist das Galvanometer und € der Kondensator.
Man stellt sich die Wirkung des Kondensators am ein-
fachsten vor, wenn man annimmt, daB die Masse des be-
wegenden Teiles im Galvanometer gleich Null ist, und daB die
eventuellen Ursachen fir die Dimpfung der Bewegung sich
Null nihern, Ist unter diesen Umstinden die Kapazitit des
Kondensators gleich Null, so wird beim plétzlichen Anbringen

Fig. 1.

eines Potentialunterschiedes zwischen P und P, das Galvano-
meter auch plotzlich die entsprechende Gleichgewichtslage ein-
nehmen. Ist dahingegen eine gewisse Kapazitit vorhanden,
so wird far die Erzielung sines Ausschlages eine bestimmte
Zeit erforderlich sein.

Die Weise, worauf das Spiegelbild — oder im Saiten-
galvanometer der Quarzfaden — sich bewegt, wird dabei ginz-
lich bestimmt durch die Weise, auf die ein Kondensator sich
ladet oder entladet. Nennt man ¢ den Ausschlag des Galvano-
meters zur Zeit £ nach dem Anbringen des Potentialunter-
schiedes, und .4 den bleibenden Ausschlag, =0 ist

[ i
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worty e die Grundzabl der natiirlichen Logarithmen, e die
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Kapazitiat des Kondensators und «” einen Widerstand bedeutet,
der leicht niher definirt werden kann.

Im geschlossenen Kreise, der den Stromgeber und das
Galvanometer enthalt, sei der duBere Widerstand gleich 77,
der Widerstand des Galvanometers sei JF), wihrend wir an-
nehmen, daB der Widerstand der Drithte, die den Kondensator
mit dem Galvanometer verbinden, vernachiissigt werden darf;
dann ist

0 =,
Der Wert w'¢ ist die Zeitkonstante des Ausschlages
we=1.

Driickt man w’ in Ohm und ¢ in Farad aus, so wird 7 in
Sekunden wiedergegeben,

Wird der Galvanometerausschlag auf einer Fliche regi-
striert, die sich gleichformig bewegt, so erhiilt man eine Kurve,
die den Ausdruck einer exponentiellen Funktion darstellt und
mit den bekannten Normal- oder Eichungskurven des Kapillar-
elektrometers iibereinstimmt. )

Die Konstanten der Kurve werden dabei auBer durch die
Bewegungsgeschwindigkeit der Schreibfiiche und die GréBe des
Ausschlages nur noch allein dureh den Wert von 7 bestimmt.
Indem man »" und ¢ veriindert, ist man imstande, den Be-
trag von 7 willkiirlich zu regulieren, woraus folgt, daB man
imstande ist, den Galvanometerausschlag in jedem willkiirlichen
MaBe zu verlangsamen oder zu didmpfen.

Obenstehende Voraussetzungen werden durch die unmittel-
baren DBeobachtungen bestitigt. Als Beispiel reproduzieren
wir hier drei Kurven — Figg. 1—38, Taf IT —, die mit dem
Saitengalvanometer?) geschrieben worden sind. Die Drahtver-
bindungen sind schematisch in nachstehender Fig. 2 dar-
gestellt. Hierin bedeutet F eine Batterie von Elementen,
§ einen Stromschliissel, ¢ das Galvanometer und C den Kon-

1) Vgl u. a. W, Einthoven, Pfligers Archiv f. d. gesamte
Physiol. 56. p. 528. 1894: ,Onderzockingen, Physiol. Laboratorium
Leiden, 2. Reihe 1.

2) Vgi. W. Einthoven, Ann. d. Phys. 12, p. 1059. 1803; 14,
p. 182. 1904,
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densator, wihrend 4, B und R Widerstinde darstellen. Die
Empfindlichkeit des Galvanometers ist in den drei Fallen un-
gefahr dieselbe, und zwar so, dal 1 mm Ausschlag einer Strom-
stirke von 2 x 10-7 Amp. entspricht, wihrend die elekiro-
motorische Kraft der Batterie £ und die Widerstinde 4, Fund &
30 gewihlt worden sind, dal man bei Stromdurchfithrung sine
bleibende Abweichung von 20 mm erhilt, Die Bewegungs-
geschwindigkeit der Schreibfliche betrigt 500 mm pro Sekunde.
In der Netzteilung von Quadratmillimetern auf den Photo-
grammen?!} ist also Absz. 1 mm = 0,002 S8ek. und Ordin.
Il mm=2x 10-7 Amp. Die SchlieBung und Offnung des

o~ ! ““(‘}5“;‘ LA
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Fig. 2.

i

Kreises in § fand mittels einer mit der bewegenden Schreib-
{liche verbundenen Vorrichtung automatisch stati.

Fiar B nahmen wir einen Kohlenrheostat mit groBem
Widerstande, und B war im Verhiltnis zn B sehr klein. Ohne
therklichen Fehler durfte # — R gesetzt werden. In Figg. 1
und 2, Taf II war # = 1,11 Megohm, wihrend in Fig. 3
¥, 117000 Ohm betrug. Der Galvanometerwiderstand war

In Fig. 1, Taf II ist die Kapazitdt des Kondensators
gleich Null. Man sieht, daB die Saite schwingende Bewegungen
macht mit einer Periode von ungefahr 1,3 mm = 2,6 6.2) Diese
B_ewegungen werden gedimpft, indem man eine gewisse Kapa-
Zl‘t‘&t in den Kondensator einschaltet. In Fig. 2, Taf. II ist
die Kapazitit gleich 0,94 Mikrof., in Fig. 8, Taf II gleich
0.2 Mikrof, - / '

- 1) Uber die Registriermethode wnd itber die Netzteilung in Quadrat-
m1ll1mgtern vgl. W. Einthoven, 1. o
2i 1g = 0,001 Sek.
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Berechnet man den Wert von »’ aus 7/, und # nach
Formel (1), und weiter die Zeitkonstante 7= w'e, so findet
man fiir die Zeitkonstante von Fig. 2, Taf Il 8,0 ¢, fiir die
von Fig. 3, Taf. IT 1,64, und es ist deutlich, dal das MaB
der Verlangsamung oder der Dampfung der Bewegung durch
den Betrag der Zeitkonstante bestimmt wird, g

Im Obigen sind wir deutlichkeitshalber vom einfachsten
Fall ausgegangen, und haben wir angenommen, dafl die Masse m
der Saite und die Krifte, die auch ohne Anwendung des Kon-
densators wirksam sind, ihre Bewegung zu dimpfen, und die
wir simtlich mit » andeuten wollen, vernachlissigt werden
diirfen. Dieser angenommene Fall wird sich um so mehr
der Wirklichkeit nahern, je grdler unter iibrigens gleichen
Umstinden 7 genommen wird, Fig. 2, Taf. IT geniigt also
in dieser Hinsicht den gestellten Forderungen besser als
Fig. 3, aber die groBe praktische Bedeutung der Methode liegt
gerade in der Moglichkeit, die Schwingungen bei minimaler
Verlangsamung des Ausschlages zu dimpfen. Man wird bei
der Ausfiihrung verschiedener Messungen immer versuchen,
7 so zu wihlen, daB wan gerade die Grenze zwischen der
oszillierenden und der aperiodischen Bewegung erhilt. In
diesen Umstéinden ist 7' relativ klein und diirfen m und r
richt mehr vernachlissigt werden. )

Die Frage taucht jetzt auf, wie bei bekannten Werten

von m und r der Betrag von 7 berechnet werden mufl, uni-

den erwihnten Grenzfall zu erzielen.

Gelegentlich dirfen wir hier daran erinnerrn, daB beim
Kapillarelektrometer die Dampfung der Bewegung des Queck-
silbermeniskus auch aus mechanischer Reibung und Verlang-
samung durch Kapazitit zusammengesetzt ist,!) Und die Zu-
sammenwirkaung dieser beiden Kinfliisse hat eine Bewegung
zur Folge, die entweder ganz genau oder mit nur geringen
Abweichungen durch eine einfache exponentielle Funktion auns-

1) Einige Forscher haben zwar gemeint, dal die Bewegung im
Kapillarelektrometer nur durch die Ladung des Quecksilbermeniskus be-
herrseht werde, aber in Wirklichkeit spielt bier die Dimpfung durch

mechanische Reibung eine viel gréBere Rolle. Vgl Pfliigers Arch. f. -

die gesamte Physiol. 79, p. 1. 1900; ,Onderzoekingen®, Physiol. Labor.
Leiden II. 4.
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gedriickt wird, Der Widerstand der Luft- oder Flissigkeits-
dampfung, ebenso wie derjenige der elektromagnetischen
Dampfung, iiben auf die Bewegung eines Objektes mit einer
gewissen Masse gerade denselben Einfluf aus wie der Leitungs-
widerstand auf die Elektrizititshewegung bei der Ladung oder
Entladung eines Kondensators.

Hs liegt jedoch auf der Hand, daB die Verbindung eines
Kondensators mit dem Galvanometer die Saitenbswegungen
nicht immer auf dieselbe Weise beeinfluit wie eine Vergrofe-
rung der mit r angedeuteten dimpfenden Krifte. Denn die
Verbindung mit dem Kondensator wirkt wie eine zeitliche
Verinderung der angewendeten Kraft. Und die Weise, auf
welche die Kraft von Augenblick zu Augenblick vermehrt oder
verringert wird, wird dabei nicht - wie die mechanische und
elektromagnetische Dimpfung — durch die Bewegung der Saite,
wohl aber durch das Produkt aus Leitungswiderstand und
Kapazitit, w’ ¢ = 7} bestimmt. ‘
. Bei der Anwendung der Kondensatormethode kann die Art
und Weise der Saitenbewegung nahe beim Grenzfall der
Aperiodizitit nur durch eine relativ komplizierte Formel wieder-
gegebbn werden. ITch habe es darum unterlassen, fiir diesen
Grenzfall den Wert von 7' zu .berechnen, und unmittelbare
experiméntelle Bestimmungen vorgezogen.

Als Beispiel mogen hier einige Kurven reproduziert werden,
. welche die Saitenbewegung im erwihnten Grenzfall niher
demonstrieren.t) Die Figg. 4, 5 und 6, Taf. IT sind mit der-
selben Saite angefertigt wie die fritheren Figuren. Fur die
Dmhtverbindung erinnern wir an Textfigur 2. Der Ausschlag
ist jetzt 30 mm. Wieder ist Absz. 1 mm = 0,002 Sek. und
© Ordin, 1mm = 2 x 10-7 Amp. '

R = 1300 Ohm,
B = 27 s
W, = 8600

1

. 1:} Die reproduzierten Photogramme der Taf. 1T kinnen die Kurven
nicht in feinen Winzelheiten genau wiedergeben. Ieh werde darum die
unmittelbaren Kopien der urspriinglichen Negative den Tachgengssen
gerne auf Anfrage fibersenden. °
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woraus man berechnet, daf
W, =13827 und w«'=1148 Ohm.

In Fig. 4 ist die Kapazitit des Kondensators = 0, also T = 0.

2 4 B
In Fig.5 ,, , ’ Y " =06uf, , T=08%0
ll] Ficr_ & ” 17 ” ) 1" = 0)7 .u f? b T:: 0780 a.

=

Man sieht, daB die schwingende Bewegung, deren Periode.
ungefiihr 2,7 ¢ betrige, durch Anwendung der Kondensator-
methode geddampft wird und daB die Zeitkonstanten 7' von
0,69 und 0,80 ¢, die mit Hilfe der Kaparititen 0,6 und 0,7 uf
erzielt wurden, erforderlich sind, um den erwiinschten Grenz-
wert der Aperiodizitit zu erreichen.

In Fig. 5, Taf. Il ist bei Anwendung der Kapazitit 0,6 uf
der Grenzwert noch nicht ganz erreicht, in Fig. 6, Taf. 1I ist
bei Anwendung der Kapazitit 0,7 puf der Grenzwert schon
iiberschritten.

Die beiden letztgenannten Photogramme zeigen, daB die
Saitenbewegung bei diesem Grenzwert nicht sehr einfach ist.
Bei der kleinen Schwingung, die in Fig. 5, Taf. II ibrig ge-
blieben ist, iiberschreitet die .Saite, nachdem sie einen Aws-
schlag von 80 mm gemacht hat, die neue Gleichgewichtelage
um 0,5 mm, und schligt danach zuriick bis auf einen Punkt,
der noch 0,3 mm unter der genannten Gleichgewichtslage liegt.
Das Verhaltnis der GriéBen dieser Ausschlige stimmt nicht
zu den Gesetzen, durch welche tberhanpt geddmpfte Schwin-
gungen beherrscht werden. AuBerdem wird der erste Wende-
punkt nach 2 ¢, der zweite nach 1¢ erreicht, wihrend bei ge-
dimpften Schwingungen, wie sie gewdhrlich vorkommen, die
genannten Zeiten tibereinstimmen.

In Fig. 6, Taf. II kommt die Saite nach ungefihr 0,002 Sek.
auf einer Distanz von 0,3 mm von der neuen Gleichgewichts-
lage zum Stillstand, macht jetzt eine kleine Bewegung in ent-
gegengesetzter Richtung, und erreicht dann erst die Gleich-
gewichtslage. Begniigt man sich bei der Messung einer Strom-
stirke mit einer Genaunigkeit von 2 Proz., so ist das Resultat
in ungefihr 1,5¢ bekannt.

] Ein anderes Beispiel findet man in Figg. 7 und 8, Taf Il
Diese Photogramme sind auf #hnliche Weise 'angefertigt worden
wie die unmittelbar vorhergehenden, aber die Saite ist hier
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leichter, hat einen gréferen Leitungswiderstand und ist etwas
stirker angespannt.

Absz. 1 mm = 0,002 Sek.,, Ordin. 1mm = 3 x 10-7 Anp,,
W, = 11800, ¥ = 20000, also w' = 9420 Ohm,

In Fig. 7, Taf. II ist die Kapazitat gleich Null, in Fig. &
ist dieselbe gleich 0,05 uf, also 7= 0,47 . Im letzgeaannten
Photogramm zeigt die Saite nach ungefihr 1,14, gerade in
der neuen Gleichgewichtslage, einen Wendepunkt. Sie schlagt
noch 0,9 mm riickwirts, und nimmt danach aufs neue, aber
jetzt bleibend, die genannte Gleichgewichtslage ein.

Begntigt man sich bei der Messung einer Stromstirke
mit einer Genauigkeit von 3 Proz., so ist das Resultat in 0,8 ¢
bekannt. Verlangt man eine Genauigkeit von 0,8 Proz., so
wird das Resultat erst nach 2,2 5 erhalten.

Diese Beispiele migen geniigen, um zu zeigen, was man
von der Methode erwarten kann. Konnten wir auch nicht
iiber eine strenge Formel verfiigen, so haben wir uns doch
selbstverstiindlich durch theoretische Erwagungen leiten lassen,
jedesmal als wir den richtigen Betrag von 7 zu finden suchten.
Eine dieser Erwigungen lief unter anderem darauf hinaus,
daB bei einer gegebenen Saite und unverinderlichen Wider.
stitnden, die fur den Grenzwert der Aperiodizitit erforderliche
Kapazitit um so geringer sein muB, je nachdem die Saite
stirker gespannt ist. Denn bei groberer Saitenspannung wird
die Schwingungsperiode ¢ kleiner, und man darf erwarten, daB
der’zu findende Betrag der Zeitkonstante 7' im gleichen Sinne
wie die Periode ¢ verinderlich sein wird,

Diese Erwigung fihrt zu einigen paradoxal klingenden
Schlissen. So.muB man z. B. erwarten, dafl die durch An-
wendung der Kondensatormethode aperiodisch gemachte Be-
wegung einer stark gespannten Saite wieder oszillierend wird,
sobald man die Spannung verringert und dadurch die Be-
wegung verlangsamt. Kine derartige Krwartung scheint mit
der ¥rfahrung im Widerspruch zu sein,
anderen Galvanometern, Ja man darf sagen, die wir ohne Aus-
nahme bei allep denjenigen Instrumenten machen, wobei

~ schwingende Bewegungen beobachtet werden.

Ieh war gespannt auf das Krgebnis der Untersuchung

die wir immer bei
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und in der Tat wurden meine Erwartungen bestitigt, Ein
Quarzfaden, dessen Spannung so reguliert wurde, dafl 1 mm
bieibender Ausschlag einer Stromstarke von 2 x 10-7 Amp.
entsprach, zeigte beim plétzlichen Durchleiten oder Abbrechen
eines Stromes (vgl. die Textfigur 2) eine Anzahl von Schwin-
gungen. Duarch Kinschaltung einer Kapazitat gleich 0,185 uf
wurde die Bewegung gediampft, und zwar dermafen, daB die
Grenze der Aperiodizitit erreicht wurde. Darauf wurde die
Saitenspannung genau viermal abgeschwicht, so daB 1 mm
Ausschlag durch 5 x 10-5 Amp. erzeugt wurde. Die Schwin-
gungen kamen jetzt wieder zum Vorschein. Und erst nach-
dem die eingeschaltete Kapazitdt bis auf 0,40 pf vergroBert
war, konnten die Schwingungen wieder zum Verschwinden ge-
bracht werden. Bei viermal geringerer Spannung, d. L. bei
viermal gréferer Empfindlichkeit, muBte die Kapazitat und
damit der Betrag von T 2,96mal vergroBert werden, um den
Grenzwert der Aperiodizitit zu erreichen.

Die Beobachtungen mit anderen Quarzfiden, deren Span-
nungen in verschiedenem Malle variiert wurden, ergaben immer
ghnliche Resultate: bel starker Spannung wird ein geringer
Betrag, bei einer schlafferen Saite ein groberer Betrag von ' e
erfordert, um eventuelle Schwingungen zu beseitigen.

Hilt man »’ unverindert, so hat man in einem Konden-
sator, worin man mittels Stdpsel verschiedene Kapazititen
einschaltet — #hnlich wie die Widerstinde eines Stdpsel-
rheostaten — ein leichtes Mittel, den Grad der erwiinschten
Dampfung genau zu regulieren. TUnd es ist merkwirdig, dab
man eine um so geringere Menge des dampfenden Mittels notig
hat, je weiter die Schwingungen iiber den Nullpunkt hinitber-
gehlagen und je langer sie anhalten, je grdBer also. das Be-
ditrfnis, zu dampfen ist. Die Erscheinung, daB man -— ohne
irgendwelche Verinderung in den iibrigen Umstéinden anzu-
bringen — nur durch eine Verringerung der Spannung, d. h.
— wenn der Ausschlag gleich groB bleibt — durch eine Ver- -
kleinerung der hewegenden Kraft eine aperiodische Bewegung
in eine schwingende verwandelt, steht ganz isoliert da, und
hat, soweit mir bekannt ist, kein Analogon weder elektrisch
noch mechanisch und ehensowenig in wissenschaftlichen Instru-
menten wie in der Industrie oder Technik.
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Wir wiinschen jetzt noch einige Messungsresultate mit-
zuteilen, die, obgleich sie den Mangel einer einfachen Formel
nicht ersetzen konnen, doch dazu beitragen diirften, die Me-
thode in ibrer Anwendung hesser kennen zn lernen.

1. Vergriofert man die schon vorhandenen démpfenden
Kinfliisse, z. B. verstirkt man die elektromagnetische Dimpfung,
indem man den Widerstand im Galvanometerkreise verringert,
so geniigt beim selben Quarzfaden und bei unverinderter
Spannung ein geringer Betrag von 7, um den Grenzwert der
Aperiodizitiat zu erzielen.

2. Bringt man die Verinderung der elektromagnetischen
Démpfung, die durch einen Unterschied im Betrage von #,

erzeugt wird, in Rechnung, so ist es weiter gleichgiiltig, wie

man die einzelnen Faktoren w und ¢ wahlt. Wenn ihr Pro-
dukt w'c = 7 nur einen unverinderlichen Betrag beibehilt,
wird auch der dampfende Einflu unverindert bleiben. Dieser
wird also nur durch das Produkt 7 bestimmt.

3. Ist die Quarzfadenbewegung schwingend und wendet
man die Kondensatormethode an, indem man mit kleinen Be-
triigen von 7' anfingt und allmihlich mehr nimmt, bis man
den Grenzwert der Aperiodizitit erhilt, so wird man beob-
nchten, dall die VergréBerung von 7' nicht immer eine regel-
mibige Vermebrung der Dampfung zar Folge hat. Nament-
lich bei schwacher Quarzfadenspannung, wobei sich doch schon
nicht mehr als ein paar kleine Schwingungen zeigen, sieht
man eine Unregelmiibigkeit zum Vorschein kommen. Die
Hinzufigung einer sehr geringen Kapazitit kann dann sogar
die vorhandenen Schwingungen ein wenig vergroBern.

Ist ¢inmal ein solcher Betrag von 7 angewendetf, daf die

Grenze der Aperiodizitit erreicht ist, so braucht man 7 nur

wenig zu vergrifern, um eine regelmébige Kurve zu be-
kommen. Bei weiterer VergroBerung von 7 wird die Be-
wegung dann immer mehr verlangsamt, wobei die regelmuBige
Form der Kurve beibehalten bleibt.

4. Um einigermaBen tiber den Betrag der Zeitkonstante T
u‘rtei‘len zu konnen, die in verschiedenen Umstinden fiir -die
.El'l'e}chung des Grenzwertes der Aperiodizitit erforderlich ist,
geben wir in untenstehender Tabelle die Ergebuisse einiger
oben schorn teilweise erwiihnter Messungen.
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?

W W, W e T=uwe t k

in in in in  inTausendstel inTausendstel Dimpfungs.
Ohm : Ohm Ohm  Mikrof einerSekunde einerSekunde verhiltnis
8600 . 117000 8GO0 0,40 3,2 1 7,6
8600 117000 3000 - 0,183 1.08 2.7 o3l

8600 1,11 1¢% 8520 0,12 1,02 2,64 S N1
8600 1827 1148 0,85 0,75 2,7 45
17800 20000 9420 1 0,05 0,47 1,41 b8,

Die fiinf ersten Kolumnen cbenstehender Tabelle bediirfen
keiner niheren Krklarung: sie geben die Leitungswiderstinde,
die Kapazititen und die Werte der Zeitkonstanten 7 an. Bei
den genannten Werten von 7 wurde gerade die Grenze der
Aperiodizitat erreicht.

In den beiden letzten Reihen ist angegeben worden, auf
welche Weise die Saite schwingt, wenn die Kapazitit des
Kondensators und ‘damit also auch 7= 0 ist. In der vor-
letzten Kolumne findet man die Periode ¢ in Tausendstel einer
Sekunde ausgedriickt, wihrend in der letazten Kolumne das
Dampfungsverniltnis £ eingetragen ist., Die Beobachtungs-
reihen sind nach den Werten von 7" angeordnet.

SchlieBlich mdgen hier einige Bemerkungen iber die Um- -
stinde folgen, unter welchen die Kondensatormethode prak- -
tisch mit Erfolg angewendet werden kann, Vorlaufig wird
diese Anwendung wolhl auf solche MeBinstrumente beschrinkt’
bleiben, die einen ‘grofBen inneren Widerstand besitzen und.
eine kurze Schwingungsperiode zeigen. Kin Galvanometer fiir |
Thermostrome mit kleinem inneren Widerstande und grofer’
Schwingungsperiode wiirde fiir die Dimpfung nach der Xon-
densatormethode einen Kondensator von enormer Kapazitit
erfordern. Die leicht regulierbaren Mica oder Papierkonden-
satoren kimen dafiir nicht in Betracht, weil sogar die grofiten’
Modelle, welche sich im Handel befinden, noch hunderttausend-,
mal zu klein sein wiirden. Mdn miiBte alsc seine Zuflucht
zu einer anderen Art von Kondensatoren, z. B. elektrolytischen’
nehmen, und man miifite noch besonders untersuchen, inwisiern
diese tatsdchlich fiir den beabsichtigten Zweck praktisch
brauchbar gemacht werden kdnnen.
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Der Anforderung einer kurzen Schwingungsperiode bei
telativ hohem inneren Widerstande geniigt, soweit mir bekannt,
auBer dem Saitengalvanometer nur noch ein anderes Instru-
ment: der Oszillograph. Hierin #findst die Dimpfung mit
warmem Ol statt. Die Temperatur des Oles bestimmt seine
Viskositit, und die Regulierung der Dampfung wird im Oszillo-
graph denn auch durch die Regulierung der Oltemperatur
erzielt.

Man verwendet auch wohl ein Gemisch von zwei Flissig-
keiten, von welchen die eine eine grofe, die andere eine geringe
Viskositiat besitzt. Man wihlt das Gemisch so, daB gerade
die erwiinschte Viskositit erzielt wird. Wir miissen es be-
zweifeln, ob das Werkzeug an praktischer Brauchbarkeit ge-
winnen wiirde, wenn man die viskdse Flussigkeit weglieBe und
durch einen Kondeunsator ersetzte.

Im Saitengalvanometer wird die Kondensatormethode dort
mit Jrfolg angewendet werden, wo man Strominderungen von
sehr kurzer Dauer zu messen wiinscht. Nimmt man einen
schr kurzen, stark gespannten Quarzfaden als Saite, so wird
man tatsiichlich Ausschlige bekommen kiénnen, die an Ge-
schwindigkeit nur wenig zu wiinschen iibrig lassen. Diese
wiiren ohne Kondensator wegen der vorhandenen Schwingungen
fir viele Zwecke unbrauchbar, wihrend sie jetzt durch eine
sweckentsprechende Dimpfung fir viele physische und elektro-
technische Untersuchungen Nutzen haben kénnen. Und dabei
wird sich das Saitengalvanometer bei gleicher Ausschlags-
goschwindigkeit als ein viel empfindlicheres Instrument zeigen
als der Oszillograph. ‘

Auch bei einer Anzahl von elektro-physiologischen Unter-
suchungen wird man aus der Kondensatormethode Nutzen
zichen konnen, wihrend sie namentlich das Studium des
Schalles erleichtern wird, Darfiber hoffe ich in einem spiteren
Aufsatze eine nihere Mitteilung zu machen.

(Eingegangen 23, Oktober 1904.)



