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Alle Maassbestimmungen der Nervenreizbarkeit besitzen vorlaulig
noch einen bloss relativen Werth. Die absoluten Werthe zu ermitteln,
muss einer Zeit vorbehalten bleiben, in welcher das Wesen der Nerven-
thitigkeit vollkommen aufgedeckt ist. Man hat sich znnéchst an die
motorischen Nerven gehalten, weil man in den zugehdrigen Muskeln
einen der objectiven Beobachtung zuginglichen Index fiir die Erregbar-
keit jener vor sich hat. Es ist unleugbar, dass bis zu einer gewissen
Grenze hin die Leistung eines Muskels wichst mit der Intensitit des
Reizes, welchen man auf den Nerv wirken lisst: und dass also umge-
kehrt auch innerhalb derselben Grenzen der gleiche Reiz eine mit der
Erregbarkeit der Nerven wachsende Leistung des Muskels herbeifiihren
muss. Die Grenze liegt da, wo das Maximum der Muskelthitigkeit in
Beziehung auf seine Verkiirzung oder Bewiltigung eines zu hebenden
Gewichtes gegeben ist. Bei gewissen Methoden der Zerstorung der
Nerven entstehen die heftigsten Zuckungen. Wenn man solche Reize
in geringeren Graden und allméhlich gesteigert anwendet, so sieht man.
bis zu der Grenze hin, an welcher das Nervenstiick wirklich' vollkommen

*) Der Akademie vorgelegt im November 1838. _
;l'-'h'
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zerstort ist, immer Zuckungen auftreten, welche lange, ehe man dem
Maximum des Reizes nahe gekommen ist, schon ihr ausserstes Maass
erreicht haben. Wenn also .dic Erregung eines Nerv an den Grad des
Eingriffes gebunden ist, was man doch voraussetzen muss, so lange
uberhaupt noch eine Erregbarkeit in ihm stattfindet, so ist unzweifelhaft,
dass jenseits der Erregungsstufe, auf welcher durch den Reiz das Ma-
ximum der Zuckung erzielt wurde, noch Grade der ‘Erregung liegen
miissen, welche sich an dem Muskel nicht mehr weiter zu erkennen ge-
ben. Unterhalb dieser Grenze finden wir eine gewisse Relation zwi-
schen der Nervenerregung, deren Aenderung wir bei Aenderung des
Reizes voraussetzen und der Intensitit der Muskelzuckung; aber wel-
cher Natur diese Relation sei, bleibt unbekannt ; am unwahrscheinlichsten
ist eine strenge Proportionalitit zwischen beiden.

Diese Ueberlegungen mussten dahin fiihren bei dem Aufsuchen der
relativen UnterSchiede in der Erregbarkeit sich so weit als mdglich von
dem Zuckungsmaximum entfernt zu halten, also Reize in Anwendung zu
bringen, welche den Nerv nur sehr wenig erregen.

Es sind bis jetzt zwei Methoden zu dem fraglichen Zweck gewihlt
worden, und beide beniitzen als Erregungsmittel galvanische Strome in
dieser oder jener Form. Die eine Methode variirt die Grosse des Rei-
zes und sucht immer nur den geringsten Grad der Muskelverkiirzung zu
erzielen; dabei ist der Maassstab das jeweilige Quantum des Reizes,
also die Stromdichte, welches zur Erzielung des gleichen Effektes von
minimaler Grosse nothwendig ist. Die zweite Methode erhélt die Grosse
des Reizes aufrecht und untersucht den jeweiligen Effckt auf die Mus-
keln. Sie beniitzt also die Verkiirzungswerthe dieser als Maassstab. In
beiden Methoden wird der andere physiologisch so wichtige Factor,
niamlich die Geschwindigkeit des BStromwechsels stets constant er-
halten.
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Beide Methoden erfordern eine grosse Anzahl von Cautelen und
Handgriffe, in Folge dessen der Eine vielleicht dieser, der Andere jener
den Vorzug gibt, je nachdem er mehr nach dieser oder jener Methode
gearbeitet hat. Beide konnen sich sehr gut wunterstiitzen und controli-
ren; doch soll hier nicht ihr gegenseitiger Werth, oder ihre besonderen
Vorziige abgewogen werden, sondern es handelt sich in dem Nachlol-
genden nur um Fragen, welche bei beiden Methoden aufzuwerfen sind,
ein ausgedehnteres Interesse aber noch fiir die in der grosseren Mehr-
zahl der Fille von mir angewendete erste Methode haben. '

Ich beniitze, wie ich diess anderwirts weitldufig auseinander geselzt
habhe, einen feuchten Rheostaten, d. h. eine in den Schliessungsbogen des
Grove’schen Bechers eingeschaltete und messbar zu verlingernde oder zu
verkiirzende Fliissigkeitssdule von iiberall gleichem Querschnitt, wobei also
die Widerstinde im Schliessungsbogen mit den Léngen dieser Fliissigkeits-
siule wachsen. lhre Zunahme ist proportional den Lingen plus den Wider-
stinden, welche im Nerv und in der Kette, sowie in dem metallischen
Theil des Schliessungsbogens (den Drahtleitungen) gelegen sind. Da
dic beiden letzten Elemente des Gesammtleitungswiderstandes verschwin-
dend klein sind gegen die im Rheostaten und im Nerv, so dirfen sie
vernachlissigt werden. Auch die Widerstinde im Nerv verschwinden
sehr hiufig gegen die im Rheostaten, wenn die zur Auslosung der
schwiichsten Zuckung erforderlichen Stromstirken sehr klein sind. Ein
5 Mill. langes Stiick vom Schenkelnerv des Frosches kann z. B. Wi-
derstinde darbieten von 0,5—0,6 oder noch weniger eines Centimeler der
Fliissigkeitssdule im Rheostaten, deren Lénge behufs der Reizung 80, 100
und mehr Centimeter hoch gemacht werden muss.

Die Ablesung am Rheostaten geniigt also unter Beriicksichtigung
des Nervenquerschnittes in der Mehrzahl der Fille, wenn man von der

Formel ausgeht: W — 1—, wobei W den Widerstand, 1 die Linge,

q
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q den Querschnitt der Flissigkeitssiule bedeutet. Diese Formel gilt aber
bekanntlich nur unter der Voraussetzung, dass die Polarisation vollkommen
ausgeschlossen oder verschwindend klein ist. |

Die Polarisation ist ihrem absoluten Werth nach abhéngig von der

Natur ihres Entstehungsortes, von der Stirke des primdren Stromes und
inncrhalb weiter Grenzen von dessen Dauer.

Von den verschiedenen Methoden die Grosse der Polarisation zu
bestimmen, habe ich die einfachste, fiir dicse Zwecke geniigende ge-
wiihll, weil es nur darauf ankam, zu untersuchen, in welchen Verhalt-
nissen der unter sonst gleichen Umstinden beobachtete Werth der Po-
larisation ‘sich zunédchst mit der Natur der Rheostatenfiillung énderte.
Zu dem Ende wurde der Strom durch den Rheostat geschickt; er cir-
culirte durch denselben in allen Versuchen genau eie Minute lang; mit
dem letzten Sekundenschlag der Minute legte ein Mechanismus mit stets
gleich bleibender Geschwindigkeit die Wippe um, durch welche jetzt
das Element ausgeschlossen und der Rheostat in den Kreis eines Gal-
vanometers mit astatischem Nadelpaar aufgenommen wurde. Die Em-
plindlichkeit dieses Instrumentes war fir dic Ordnung der Nervenstrome
noch gross genug. Der Rheostat war mit den nachstehenden Mischun-
gen einer concentrirten chemisch reinen Kupfervitriollosung und destil-
lirtem Wasser gefillt. Der Ausschlag der Nadel wurde mit dem Fern-
rohr aus betrichtlichem Abstand vom Instrument beobachtet. Die elektro-
motorische Kraft der Kette war in allen Versuchen-gleich.

. Fillung des Rheostat II. Fiillung des Rheostat

1 auf 3000 Wasser. 1 auf 1000 Wasser.
Rheostat Ausschlag am Rheostat Ausschlag am
Galvanometer Galvanometer

20 0 40 2,0°

15 0 9,8 " 6,50

5 0,5"
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[I1. Fillung des Rheostat IV. Fiillung des Rheostat
1 auf 250 Wasser. 1 auf 7 Wasser.
R'.cca'at Ausschlag am Rheostat Ausschlag am
Galvenometer Galvanometer
70 3,0° 153 8,5°
40 50 40 14,5°
20,3 | 89 15 , Y o g
H 10,5°

Die Zahlen in der Rubrik ,Rheostat” bedeuten Centimeter Hohe der
Flissigkeitssiule des Rheostat, welche im tibrigen metallischen Schlies-
sungshbogen eingeschaltet war. '

Man sicht daraus, dass mit der Verdiinnung der Kupfervitriollosung,
also mit Steigerung der Widerstinde die Hohe der Fliissigkeitssiule
immer niedriger werden muss, um nach derselben Dauer des primiiren
Stromes denselben Ausschlag durch den Polarisationsstrom erzielen zu
lassen. Vergleicht man in den drei letzten Fillen die Wirkungen des
Polarisationsstromes auf die Nadel, wenn die Flissigkeitssidule je immer
40 Centimeter Hobe hatte, so ergeben sich fir die gleiche Daduer des
primaren Stromes die Verhiltnisse von

1 : 2 : 6, wihrend die Stromintensititen
sich verhalten wic w14 s 4.

Obwohl also an sich die Wirkungen des Polarisationsstromes bei
sehr schwachen priméren Stromen schr klein sind, so sind ihre Gegen-
wirkungen bei den letzleren doch ungleich grosser, als bei den stir-
Kkeren primidren Stromen. Diese miissen um das 70 fache in unserem
Fall abnehmen, wenn man die Gegenwirkung des Polarisationsstromes
nur auf das Sechsfache reduciren will. Die Schwiche der Strome,
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welche man meistens bei unseren physiologischen Reizversuchen und be-
sonders bei der von mir eingehaltenen Methode in Anwendung zu brin-
gen hat, schiitzt uns also bei absoluten Messungen nicht vor Irrangen,
welche aus der Vernachlidssigung der Grisse gleichzeilig auftretender
Polarisationsstrome entspringen.

Die Methode, welche ich gewihlt habe, mir eine Vorstellung von
dieser Grosse bei der individuellen Beschaffenheit meiner Instrumente zu
verschaffen, leistet natiirlich nicht so viel, dass man ihren absoluten
Werth in jedem Moment der Schliessungsdauer des primiren Stromes
finden konnte. Obwohl es uns gerade nicht an Mitteln fehlt, diess
moglich zu machen, so sind doch die dafiir berechneten Methoden ziem-=
lich umstindlich und bei grisseren Reihen von Reizversuchen nicht wohl
anwendbar. Um zu entscheiden, ob diese eben beriihrten Verhdltnisse
bei dem ganzen Verfahren in der Beslimmung der relativen Maasse der
Reizbarkeit, welches ich aufgestellt habe, stdérend eingreifen und nam-
hafte 'Fehler verursachen, habe ich einen anderen Weg eingeschlagen.
Die Anforderungen an die Genauigkoit unserer Experimente finden ihre
Grenze an der Schirfe der Messinstrumente, welche uns zu Gebot stehen,
um die Differenzen der fraglichen Krifte zu be:stimmen. Das eine der
in Anwendung gebrachten Instrumente war ein grosses Galvanometer
mit astatischem Nadelpaar, das andere war das Froschpriparat selbst,
an welchem wir ja von der bekannten Grosse des Reizes aus auf die
Erregbarkeit des Nerv ebenso gut zurickschliessen kionnen, wie umge-
kehrt aus der bekannten Erregbarkeit auf die Grosse des Reizes. Si-
chere Ablesung gestattete an meinem Multiplicalor noch die Differenz
von ', Grad Ausschlag der Nadel. War der Draht meines mit Wasser
gefillten Rheostaten ganz in die Hohe gezogen, so entsprach der da-
durch in die Kette eingefiihrte Widerstand 1184 Millionen Meter nor-
malen Kupferdrahtes von 1 O Millimeter Querschnitt. Bei einer elektro-
motorischen Kraft von 829 wire also das chemische Maass der dabei
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,
erzeugten Stromstirke — 829 anne Bei diesem dusserst schwachen
J — 1184000900°

Strom gewann die Nadel eine bleibende Ablenkung von 3°.

Ich stellte die Frage, ob bei einer solchen Feinheit des Instrumen-
tes die thatséichliche Incongruenz von Stirke des primdren und des Po-
larisationsstromes noch in erheblichem Grade zu Tag trite, oder trotz-
dem noch verschwindend Kklein erscheine. Es ist klar: wiichse die
Intensitit der Polarisation proportional der der priméren Strome, so .
wiirde auch proportional der letzteren die Nadel im Sinne des auf ihr
lastenden Druckes vorriicken. Das Vorriicken der Nadel geschieht aber
bei stetig wachsender Stromstiirke nicht nach einem allgemein giltigen
Gesetz der gradweisen Ablenkung, sondern jes nach dem Maass der
Astasie  der Nadeln nach einem fiir einen bestimmten Zustand des indi-
viduellen Instrumentes giltigen und verwickelten. Es kann fiir die
Dauer eines bestimmten Zustandes nur empirisch auf dem Weg der
Graduirung gefunden werden, biisst aber seine Geltung mit dem Wechsel
des Zustandes ecin. Dieser Wechsel ist im Verlauf der Zeit unvermeid-
lich, innerhalb eines sehr kleinen Zeitintervalles aber dusserst gering,
wenn ihn nicht Unvorsichtigkeit darch eine Unbill, welche die Nadel
trifft, und leicht zu vermeiden und zu erkennen ist, inzwischen geindert
hat. Abgesehen davon wird man innerhalb der Grenzen der Empfind-
lichkeit des Instrumentes bei zwei rasch hinter einander angestellten
Versuchen aus der gleich grossen Ablenkung auf die Gleichheit der
Kralt zuriickschliessen konnen, welche die Deviation bewerkstelligt hat.
Damit ist man der miihseligen Graduirung iiberhoben.

Die Stromstirke ist eine Function der elektromotorischen Kralt und

der Widerstinde, und wird bekanntlich als § — 1,% betrachtet, wobei

E elektromotorische Kralt, W die Summe der Widerstinde bezeichnet.
Aus d. Abh. d. 1. C1. d. k. Ak. d. Wiss. IX. Bd. I. Abth. 25) 2
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Ist keine Polarisation im Spiel, so bleibt der Werth von S unverindert,
wenn der Quotient aus E und W gleich bleibt, wie gross auch immer
E oder W fir sich sein mag. Wenn also statt E 3 E genommen wird,
missen wir auch 3 W einschalten, um das gleiche S zu erhalten. In
beiden Fillen wird die Galvanometernadel auf denselben Grad der Ab-
lenkung getriecben. Wenn nun aber die Polarisation nicht mehr ausge-
schlossen ist, so werden wir statt 3 W einen anderen Widerstand ein-
zuschalten haben, dessen Grisse offenbar von der Stirke und Dauer des

Polarisationsstromes abhéngig ist.

In unseren Versuchen haben wir es immer mit sehr grossen Wider-
stinden in einem Theil des Schliessungsbogens zu thun, sei es auch,
dass nur der Nerv ohne weilere Fliissigkeiten in den Kreis eingeschlos-~
sen ist; denn schon 4 —35 Millimeter des Schenkelnerven vom Frosch
konnen 35— 6 Millionen Meter Kupferdraht gleich sein, so dass also
immer diese Widerstinde, oder diese plus denen im Rheostat allein in
Betracht kommen, die in der ibrigen Drahtleitung und in der Ketle da-

gegen ganz verschwinden.

Bleibt zweitens in unseren Versuchen bei dem Wechsel der elektro-
motorischen Kraft der primdren Kette die Natur der differenten Theile
des Schliessungsbogens, in welchen sich die Polarisation entwickelt und
die Dauer des Stromes gleich, so bleibt sich auch die elektromotorische
Kraft eben dieses Stromes gleich. Aendert sich drittens an der Stéarke
und Dauer des priméren Stromes nichts, wenn wir mit E zugleich W
entsprechend idndern oder umgekehrt, so bleibt auch die Stirke des Po-
larisationsstromes gleich, weil diese ja von jener abhingt.

Wird nun ein primirer Strom durch das Drahtgewinde des Galva-
nometers geschickt, und ist dabei ein Polarisationsstrom mit im Spicl,
s0 ist die Wirkung beider auf die Nadel nichts anderes, als die der
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Differenz beider, des primiren und des Polarisationsstromes. Nennt man

die davon abhingige Ablenkung e, so ist

E &
- Sy e )
wobei & die elektromotorische Kraft des Polarisationsstromes bedeutet,
W den allein in Betracht kommenden Widerstand in der Flissigkeitssiule
des Rheostat oder Nerv. _ Von dem letzteren sei vorlaufig abstrahirt;
wir denken uns den Strom nur durch jene gesandt. Aendert man jetzt
E, und éndert W so, dass man wieder die urspringliche Ablenkung «

erzielt, so wird

__ hE o Nem
= 3IW T xW 2)
Es ist also jetzt E— ¥ o BB .f— 3), welche Gleiehun
ol alis e xW xW 7 5
fiir x schliesslich zu dem Ausdruck fiihrt:
X =n + (PE_—12 e

Man hat also die Widerstinde nicht proportional der elektromotori-
schen Kraft zu verindern, sondern um etwas mehr, als wenn keine Po-
larisation im Kreis des primiren Stromes entstanden wire. Man kann
den Polarisationsstrom in seiner Endwirkung auf die Nadel wihrend der
gleichzeitigen Dauer des priméren Stromes auch unter dem Gesichtspunkt
auffassen, als wenn er einen Zuwachs der Widerstinde im priméren

Kreis darstellte.

Setzt man dann unter dieser Annahme den Einfluss des Polarisa-
tionsstromes auf die resultirende Nadelablenkung als P zu den Wider-
stinden des primaren Stromes, so erhdlt man fir die gleiche Ablenkung

e« im einen Fall

. i
17 —— — '+ im anderen
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- nk
— XW < P

(/4

E nE
WH+P xW 4+ P

x:%(nW—l—(n——l)Poder

- n—1)P
:n}( W ¢

Aus wird dann schliesslich :

Also auch nach dieser Auffassung, welche freilich an sich von
einer hypothetischen Annahme ausging, kommt man zu einem ganz ent-
sprechenden Ausdruck wie im ersten Fall, welcher die nicht zu bestrei-
tende Annahme ciner Differenzwirkung beider Strome zu Grunde lag.
Wiréwerden uns desshalb dieser Formeln spiter wieder bedienen konnen.

Ich habe zu verschiedenen Zeiten und bei verschiedenen Zustinden
der Drahtenden in meinem Rheostaten Versuche angestellt, deren Ergeb-
nisse jetzt mit der Aussage der eben entwickelten Formeln verglichen
werden sollen.

«
Die Methode des Experimentirens war folgenge. Eine Anzahl von

Grove'schen Bechern, deren Zinkfliche vollkommen amalgamirt, deren Platin
vollkommen rein, deren Diaphragma in allen ganz gleich und von bester
. Qualitat war, wurde mit den stdrksten Siduren gefiillt. Die Becher
konnten sidulenartig geordnet, je einzeln oder in grosserer Anzahl durch
eine Wippe in den Kreis eingefiihrt werden, in welchem sich der grosse
Multiplicator und der Rheostat befand. Die enge Glasrohre des Rheo-
staten hatte sich bei der sorgfiltigsten Kalibrirung: als vollkommen gleich
weit in allen Hohen ihrer Querschnitte gezeigt. Die Widerstinde der
Flissigkeitssdule in ihr mussten also proportional mit ihrer Linge wach-
sen. Die Anzahl der Becher war durch die Empfindlichkeit des Gal-
vanometer auf drei beschrinkt. Zuerst wurde der Strom der drei Ele-
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mente bei sehr hoch aufgezogenem Rheostatendraht durch die Leitung
geschickt und eine bleibende Ablenkung am Galvanometer erzielt. In
der Regel dauerte es 5—6 Minuten, bis die Nadel zu Ruhe kam. Ihr
Stand wurde dann notirt. Ebenso der des Rheostaten. Sofort wurde ein
Element ausgeschaltet und der Rheostat so lange regulirt, bis die vo-
rige Ablenkung wieder erzielt worden war. Nachdem die Nadel voll-
kommen in Ruhe war, zog man den Rheostatendraht so langsam als
nur immer moglich und mit Vermeidung jeder Erschiilterung empor, bis
der Beobachter am Fernrohr ecine eben bemerkbare Verrickung der Nadel
wahrnahm. Der zugehorige Rheostatenstand ward notirt und dann der Nadel
Zeit gegonnt bei dem ersten Rheostatenstand wieder auf dem urspriing-
lichen Grad ihrer Ablenkung zu Ruhe zu kommen. Der Rheostatendraht
wurde hierauf ebenso langsam nach abwirts bewegt, so lange bis eben
wieder eine kleine Verschiebung der Nadel beobachtet werden konnte.
Nachdem der hiezu gehorige Rheostatenstand notirt war, wurde auch
das zweitc Element ausgeschaltet und das ganze Verfahren wiederholt,
schliesslich schaltete man wieder die drei Elemente ein und verfuhr wie
eben beschrieben worden. Die notirten Ablesungen am Rheoslaten wur-
den zusammengestellt und die Mittel daraus gezogen, wie ich beispiels-
weise fiir die Fiillung des Rheostaten mit einer Mischung aus 1 Volum-
theil chemisch reiner concentrirter Kupfervitriollosung mit 250 Theilen

Wasser hier aufzeichnen will.

I. Rheostatenstinde bei der eben bemerkbaren Fortbewegung der Nadel
nach Weslen:
bei 3 Elementen 151 Centim.
bei 2 5 104
bei 1 o ol 5

II. Rheostatenstinde bei der eben bemerkbaren Fortbewegung der Nadel
nach Osten:
bei 3 Elementen 149.,6 Cent.
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bei 2 Elementen 99,8 Cent.
bei 1 5 498

[II. Rheostatenstinde fir die Mitte beider Verschiebungen bei 45° Ab-
lenkung der Nadel:

bei 3 Elementen 150,3 Cent.
bei 2 s o JOLEY .,
bei 1 ’ 20,0 ,,

Daraus ergeben sich folgende Verhiiltnisse:

aus I = 1 : 2,027 : 2,943
aus II = 1 : 2,004 : 3,004
aus I — 1 : 2,03 : 2,973

Und als Mittel aus den Mitteln von I und II 1 : 2,015 : 2,99
von I, I und III 1:2302 :2973

Bei einem zweiten zu einer anderen Zeit angestellten Versuch mit
einer gleichen Mischung erhielt man fir den 47°'" Grad der Ablenkung

' bei 3 Elementen 148,4 Centim.
bei 2 i 98,8 ,,
¢ bt 9,5

1l

In einem dritten Versuch war die Fiillung des Rheostaten eine
Mischung von 1 Volumtheil concentrirter Kupfervitriollossung und 25
Theile Wasser. Fiir 83° Ablenkung der Nadel waren die Rheostaten-
stinde

bei 3 Elementen 141,8 Centim.
bei 2 i3 94,5 ,,
bei’ 1 1) 47}2 ?J"

Bei Fillung des Rheostaten mit einer Mischung von 1 Th. con-
centrirter Kupfervitriollosung mit 7 Th. Wasser ergaben sich die Rheo-
statenstinde fiir 84° Ablenkung
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bei 3 Elementen 154 Centim.
bei 2 - 102,6 ,,
bei 1 i 51,3 =

- Wurde der Rheostat mit einer Mischung gefiillt, welche aus 1 Th.
concentrirter Kupflervitriollosung und 500 Th. Wasser bestand, so wurde

eine Ablenkung 24"
bei 3 Elementen durch 158 Cent.

bei 1 Element G 02 ,, erzielt.

Bei Fiillung mit destillirtem Wasser allein gab die Ablenkung

=

von 8,4°
bei 3 Elementen ein Rheostatenstand von 59 Cent.
bei 2 » 7 ) " 3513 )
bei 1 3 ” 7 » 17:5 '}

Aus dieser moglichst sorgféltig angestelllen Versuchsreihe ergibt
sich, dass die Abweichungen von dem Verhiltniss 1 : 2 : 3 in den
Fliissigkeitshohen der Rheostatensdule bei der Verdnderung der elektro-
motorischen Kraft in dem gleichen Verhiltniss tberhaupt sehr wenig
abweicht. In den Versuchen mit etwas mehr concentrirten Losungen
stehen die kleinen Abweichungen ebenso oft iiber, als unter demselben,
und erweisen sich desshalb als Grossen, welche noch innerhalb der un-
vermeidlichen Fehlergrenzen liegen. Erst bei den sehr verdiinnten Li-
sungen und dem Wasser werden die Abweichungen grdsser, und liegen
auf der von der Formel verlangten positiven Seite.

Bei schlechtem Zustand der gefirnissten Rheostatendrihte, oder
wenn ihre Endflichen platinirt sind, kommen freilich viel grossere Ab-
weichungen, aber ebenfalls im Sinne der Formel zum Vorschein. So
erhielt ich in einem solchen Fall z. B. bei einer Fiillung des Rheostaten
mit 1 Th. Kupfervitriollosung auf 3000 Th. Wasser fir 15° Ablenkung
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bei 3 Elementen 140 Cenl.
bei 2 " 80,1
bei 1 5 391 ,,

also ein Verhdltniss von 1 : 2,19 : 3,5.

Bei gehoriger Sorgfalt lisst sich somit, wie man sieht, die Grisse
der Polarisation im Rheostaten wenigstens bis zu der Grenze klein er-
halten, bei welcher selbst der so dusserst empfindliche Multiplicator mit
seiner astatischen Nadel selbst in den empfindlicheren Breiten seiner
Theilung keinen erheblichen Nachweis mehr liefern kann. Erst bei den
schwichsten Stromen gewinnt sie eine relative Oberhand, so dass sie
sich nach der eben dargelegten Methode erkennen lisst.

An Emplfindlichkeit ist aber der Nerv selbst dem Galvanometer weit
uberlegen, besonders wenn man es mit so kurz dauernden Strémen zu
thun hat, wie bei der elektrischen Reizung. Wir koénnen unser Ver-
fahren dazu anweﬁden, um zu entscheiden, ob es bei den Versuchen
mit polarisirbaren Elektroden, welche wir dem Nerv anlegen, zu einer die
Messung entstellenden Polarisation kommt. Die Polarisation wiichst mit
der Stirke des priméren Stromes, aber auch mit seiner Dauer, und es
liesse sich denken, dass sie auch bei sehr fliichtigen und schwachen
primiaren Stromen eine relativ betrdchtliche Grosse gewinnen konne. Ich
wende mich also jetzt zu den Versuchen, in welchen das galvanische
Froschpriparat gerade so, wie es zur Prifung seiner Reizbarkeit ver-
wendet wurde, auch zur Priifung der dabei auftretenden Polarisation im
Stromkreis beniitzt worden ist.

Die Methode ist folgende :

An einem Stativ von Messing ist eine viereckige Platte von glei-
chem Metall verschieb- und feststellbar angebracht. Die Platte hat einen
Lingsspalt von 8 Centimeter Linge und 1 Cent. Breite, in welchem
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eine starke Leiste aus Buchsbaumholz befestigt-ist. Die Leiste lisst an
ihrem vordeéren Ende 1 Centimeter des Lingsspaltes frei, besitzt sechs
Bohirlocher, in welche sechs Glasrohrchen eingekittet sind. In den
Glasrohrchen selbst- stecken sechs starke Kupferdrihte unverschiebbar,
und diese sind obén mit breiten, abgerundeten, nicht scharfkantigen Plat-
ten aus Zinnblech versehen, deren obere Rinder parallel der Messing-
platte verlaufen; die letzte Platle trigt an ihrer hinteren Fliche eine
aufgekittete Glasbriicke. An der Stativstange befindet sich iiber der
Platte ein horizontaler feststellbarer Arm. An seinem vorderen Ende
kann eine Klemme befestigt werden, welche in einen Halter endigt, um
den Muskel aufzuhéingen. Der Halter hat die Gestalt eines Tasterzirkels
im verkleinerten: Maassstab, dessen beide Branchen mittelst zwei Stell-
schrauben gegen einander gepresst werden, die auf einer quer durch
sie unter dem Charnier hindurchgehenden langen Schraube laufen.

© Nachdem der Nerv in seiner ganzen Ausdehnung bis zum Austritt
seiner Staimme aus den Intervertebrallochern priparirt und Jplossgelegt,
ein kleiner Hacken in der Knorpelmasse der Achillessehne befestigt, der
Gastrocnemius frei gemacht und seine Sehne abgeschnitten ist, werden
die Knochen des Ober- und Unterschenkels hart zu beiden Seiten des
Kniegelenkes abgeschnitten und in die Rohren ihres Stumpfes die Spitzen
des Halters eingeliigt, so dass die Vorderfliche des Gelenkes nach auf-
wirts gegen das Charnier sieht. Wenn die Schriubchen angezogen
sind, wird der Muskel mit seinem Halter in solcher Hohe iiber der
Messingplatte befestigt, dass der iiber die Zinnschaufeln heriibergebriickte
Nerv .einen rechten Winkel mit dem senkrecht herabhingenden Muskel
bildet. Der Hacken in der Achillesschne ragt nach abwirts aus der
noch freigelassenen Liicke des Lingsspaltées hervor, und steht hier mit
einem dergestalt ibersetzten und in allen seinen Theilen vollkommen
balancirten Fiihlhebel in Verbindung, dass die Bewegung des daran an-
gebrachten Zeigers den Ausschlag einer Zuckung in hundertmaliger Ver-
grosserung erkennen lisst. |

Aus d. Abh. d. II, CLd.k. Ak. d. Wiss. IX. Bd. . Abth. 26 3
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. -Der -Zwetk diesetr Einrichtung ‘is, ddss mén die leiséste mit dem
Auge kaum ‘mehr sichtbare Bewegung leicht erkeénnt, and ddrnach den
Rheostatenstand regulirt, wenn man durch- das eine' oder andere Paar
yon Kupl‘ardrﬁhten' den regelmissig vom Uhrwerk 'unterbrochenen ' Strom
der: Kette hindurchschickt. An dem Hacken in 'der Achillessehne hingt
ein ‘kleines Gewichtechen von 5 Grm., und nach jeder Zuwekung lasst
sich durch eine Schrambe im Gestell des Fihlhebels dessen Zeiger wie=
der mit grosser Schnellighkeit auf Null' zurick{iihren. Der Strom wurde
nun bei jedem Reizversuch mit all dem Cautelen, welche dabei noth-
. wendig sind, so lange verstarkt, bis eine Zuckung von ¥, Millimeter
erzielt wurde. Da die Versuche lange dauerten, musste ein mit nassen
Papierstreifen im Inneren belegter Glassturz @ber dem Priparat auf der
Messingplatte jeden Wasserverlust des Nerv und Priparates auf's sorg-
filtigste abwehren. :

Man stosst haufig aufl Priparate, bei welchem man Zuckungen von
solcher Feinheit gar nicht erzielen kann. Sie zucken awch bei den
schwiichsten Stromen, welche sie tberhaupt beantworten, sogleich sehr
heftig. Diese sind nicht zu den Versuchen zu brauchen. Man kann -nur
solche beniitzen, welche die sehwachen Reize ganz pracis und mil sehws
kleinen Zuckungen beantworten. Denn das, worauf es hier vor Allem
ankommt, ist, dass man durch den Reiz an Nerv und Muskel so wenig
als moglich g@ndere. Treten aber nun starke Zuckungen auf, so weiss.
man nicht, ob man nicht an der Erregbarkeit des Nerv durch den schon
stirkeren Strom etwas modificirt hat, oder ob die Energie der Muskel-
kriifte dabei sich nicht gedndert hat. Dieses muss wenigstens vgmie-
den werden, wenn man auch an den mit dem fortsechreitenden Absterben
des Nerv wunvermeidlichen Aenderungen nichts aufhaltem kann. Man
sieht, ich habe aufl solche Weise meine Methede zu messen mit der von
Pfliiger verbunden, indem ich eine bestimmte Griésse der Zuckung und

die moglichste Abschwichung des Stromes, also dessen Grisse zugleich
als Maass beniitzle. |
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Drei oder auch 6 'ganz gleichartige Elemente,. Grove'sche Becher
von bester Qualitdt, wurden zu den Versuchen beniitzt, und der Strom
eines einzelnen oder mehrerer der siulenartig geordneten' Becher bei
Regulirung des Rheestaten durch ein constantes Stiick des Nerven ge-
schickt, welches je 10 ‘oder 15 Millim. Liinge hatte, und dessen Anfang
5. Millimeter vor der Einsenkung in den Muskel entfernt ‘'war. Durch
einen Gyrotrop konnte sehr rasch der Strom von einem oder von mehr
Bechern durch den Nerv geschickt werden. Dabei wurde so verfahren,
dass man z. B, zuerst ein Element in -den Kreis' aufnahm, dann zwei,
dann eines, dann drei, dann eines u. s. f.,, oder zuerst eines, dann zwei,
drei und wieder eines; oder eines, dann'sechs, dann eines, dann zwei,
dann eines w. s. w., kurz also nach einem solchen Prinzip, dass man
eine richtige Vertheilung der Versuche fir die Beniitzung der Mittel-
zahlen der Rheostatenstinde von vorn herein schon in den Plan auf-
nahm, um dadurch die Folgen der unvermeidlichen Abinderung der Er-
regbarkeit im absterbenden Nerv mbg]whst zu eliminiren. Diesen einen
Theil der Beobachtungen will ich zuerst mittheilen und dann der tbri-
gen zur Bérechnung mnoch nothwendigen weiter unten gedenken. Die
Aufzeichnungen ‘sind ‘so geordnet, ‘wie sic der Zeit nach wihrend des
Versuches wirklich géwonnen wurden.

I. N erv

I.. Gruppe. | AL Gruppe‘_- : ][I Gruppe. ;| IV. Gruppe.
Elem.! Rheostatenstd."!' Elém. Rheostatenstd. | ‘Blem. Rheusm:lstdi Elaln lenmlenstd
43 Ml % s 62 joi2 06 | 1 51

2 o0l $7T 09 cgr CAYIYT |icq v 4e 14 2 110
3 1482 | ¢ 1 6k o3 M4 1| 1 .47

1511 A8 cHf 20 CSHMIRE |ST1 €1 @Y SN obuidan
1”_—* g ) 3 3 ';:“ e 2.2 92 J fge i :
11 e ¢t ¢fd €@ cof cos |esl ey 0014 ) |
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V. 'Gruppe.
Elem. Rheostatenstd.
1 38
2 91,5
3 126
1 38
I. Gruppe.
Elem, Rheostatenstd.
1 30
2 08
3 137
Elemente L 2
Rheostatenstiinde

|

I

|

VI. 'Gruppe.

Elem. Rheostatenstd.

1 38
2 95
3 121

II. Nerv.

II. Gruppe.
Elem. Rheestatensid.

1 45,7
2 87
3 115

III. Nerv.
1 3 1

12 20 12 385 12 45 13 79

| -~ VIL Gruppe. ' |
Elem. Rheostatenstd..
i .., 36
2 78
i 32
[It. Gruppe.
Elem. Rheostatenstd:
1 34,7
2 26
4 -1 J |

2

Elemente 1

1 3 1

—

12 87
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> 4
3

4 1 3 1

6 1

Rheostatenstéinde 13 21,3 14 395 135 56 13 73 134 78 12

Elemente 1 2 3 (| 4 D i 6 1
Rheostatenstinde 12,5 22 38 11,5 51 9765 10 83 10
IV. Nerv.

Elemente 1 6 3 1 2 4 5 6 1 6
Rheostatenstinde 11 88 44 14 30 73 79 120 15 160
Klemento 5 -4 8.2 & 2.8 & -8B B
Rheostatenstinde 81 61 48 34 15 29 475 60 173 106
Elemente 1 6 1 3 4 } 1 3 1 2 1
Rheostatenstinde 12 99 12 72 545 13 43 15 27,5 11,5
Elemente 6 4 4 3 r2 1 6 z 4_. 3 2 |

33 23 13

Rheostatenstinde 111,0 67 49 38 23,5 10,5 93 59
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Elemente ¢ 4.2 4 3 "1 4.4 u45..'1 :6 .1
Rheostatenstinde 158 23 15 46,5 15,5 505 152 57 14 72 12
2 £ 5 1.6 4
95 43 7 445 6

28
Um diese Beobachtungen fir die Rechnung beniitzen zu konnen,

muss man den Leitungswiderstand des zwischen den Elektroden liegen-
den Nervenstickes, in Centimetern der angewendeten Rheostatenfillung
ausgedriickt, kennen. Denn das, was zunidchst gesucht werden soll,
ist das Verhiltniss der elektromotorischen Kraft zu den Widerstinden im
Gesammtschliessungsbogen, zu welchem ja das Nervenstick mitgehort.
Die Multipla der elektromotorischen Kraft diirfen der Anzahl der Becher
genau gleichgesetzt werden, wie auch der controlirende Versuch an der
Tangentenboussole ergeben hat. Die Rheostatenablesungen sind also
bei n elektromotorischer Kraft nach der Formel

RhY —= (n [Rh 4 N]) — N
zu dndern, wenn Rh nach Centimetern den Rheostatenstand bei Anwen-
dung eines Bechers, und N den Leitungswiderstand des Nerv in Centi-
meétern der angewendeten Fiillung bezeichnef. Diesen Werth von Rh’

hat man dann ' mit dem bei Anwendung von nE direkt abgelesenen
Rheostatenstinden zu vergleichen.

Elemente 1 1 T
Rheostatenstinde 11 17 95 24 8 2

Der Leitungswiderstand des Nerven lisst sich entweder indirekt
aus den mikrometrisch gemessenen Dimensionen (Lédnge und Querschnitt)
und aus dem fiir die Froschnerven bekannten mittleren spezifischen Lei-
tungswiderstand berechnen, oder direkt mit Hilfe unpolarisirbarer Elektro-
den, oder durch das Ausschalten des fraglichen Nervenstiickes bei einem
beliebigen Rheostatenstand, wobei man dann ermittelt, durch welche
Flissigkeitssiule des Rheostaten, die man zu der vorher im Schlies-
sangshogen befindlichen hinzufiigt, wieder dieselbe Galvanometerablen-
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kung erzielt werden kann, wie sie vor ‘dem Ausschluss des Nerv beob-
achtet worden, wobéi dann der Einfluss der Polarisation durch  weitere
Beobachtungen und Rechnung eliminirt werden -muss. Alle drei Me+
thoden konnen hintereinander in Apwendung gebracht werden, und sich
gegenseitig confroliren oder zur Herstellung der genauesten Mittelzahl
beniitzen lassen. Bei sehr verdiinnten Losungen kommt es weniger auf
'die grosste Gen'auigke'it an, ﬁeil die ‘Widerstinde im Nerv dann nur
Bruchtheile eines Centimeters der Fiillung ausmachen und man selten
fiir mehr als % Centimeter Fliissigkeitshohe bei der Emstellung des Rheo-
*slaten im Belzversuch garantiren kann.

* Folgendes sind die Leitungswiderstinde der gereizten Nerveﬁstﬁcké
in den finf oben mitgetheilten Fillen, und zwar in Centimeter der an-
gewendeten Rheostatenfilllung ausgedriickt : |
( | s N :
L 1. L A &
7,5 Cent. 7,6 Cent. 0,5 Cent. 0,6 Cent. 0,6 Cent.

Wenn man nun ays den Mitteln der zusammengehorigen Versuchs-
gruppen die beobachteten. und die nach der letzten KFormel berechneten
‘Rheostatenstinde Rh’ nebeneinander setzt, 'so gewinnt man einen: Ver-
gleich der Zahlen, welche hitten gefunden: werden miissen, wenn keing
Polarisation im Spiele wiire, mit denen von Rh, welche sich wirklich ergeben
haben. Bei dieser Zusammenstellung sind die nfachen Multipla’ der Wi-
derstiinde (Rh 4+ N) zu Grunde gelegt, welche sich bei Anwendung
eines Elementes fiir den Reizversuch nothwendig gemacht hatten. ‘Hier~
nach wird man die folgende Tabelle lewht verstehcn '
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- 1. B ' . *
Rh4-N E RN Rh Rh+4N E RK Rh Rh4+-N E Rk Rh
(beobachtet) (beobachtet) (beobachtet),
ol < 940 97 95,9 2 942 98 131 2 262 21,6
ol 3 145,50 142 23,3 3 1523 137* 13 3 38,5 38,6
bY 2 1305 1375 | 47,7 2 818 87 132 4 923 0507
93 2 995 106 423 '3 ’119,'3 115 ‘12,75' 5 63,25 76.1
a0 o 1425 144 123 6. 733 83,2
45,9 128, 83 ..91,5
45,9 3 .129 126
a0 'R Ied 18
(5 ATk Y.
- Mittel aus allen Versuchen. | Rh-+N E  Rh’ Rh
- Rh+N E RN Rh | (beobachtet)
beobachtety | 14,8 2 29 23
133 2 266 263 | 1585 3 469 465
132 3 399 429 1475 4 584 505
133 4 3532 573 14 6 69,4 57
133 5. 66,5 %28 124 6 738 72
133 6 798 1033 9,00 -2 ., 48,7 . 11
815 3 238 24
69 4 27 29,5
69 o5 339 43

|

Ich habe hiebei alle meine Beobachtungen iber diesen Gegenstand
mitgetheilt, keine einzige verschwiegen. Eine Selbsttiuschung wiihrend
des Versuches ist micht moglich, durch welche man sich etwa konnte
verlciten lassen, den Rheostatendraht etwas zu verschieben, um einer
vorausgesetzten Hohe der Sédule moglichst nahe zu kommen, weil dies
bei manchen Fillungen der Spiclraum der Fehlergrenze erlaubt. Das
ist alles dadurch abgeschnitten, dass man bei den Reizversuchen den
Widerstand des Nerven noch nicht kennt, und zweitens dadurch, dass
man bei meiner Aufstellung den Fiihlhebel vor sich im Auge, den Rheo-
stat- aber drei Fuss hinter sich hat und seinen Draht mittelst einer iiber
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eine Rolle laufenden und mit dem Gegengewicht versehenen Schnur lenkt,
so dass man auf 20—30 Centimeter Differenz nicht errathen Kkann, bei

welchem Punkt der Flissigkeitshohe die Bewegung des Fihlhebels er-
folgt ist. A

Endlich sind nicht etwa nachtriglich aus dem Gesammtmaterial die
einzelnen Zahlen zur Aufstellung der Mittelwerthe herausgewihlt wor-
den, um eine vorgefasste Meinung zu bestdligen, sondern dem urspriing-
lichen Plan des Versuches getreu ihrem zeitlichen Eintritt nach.

Ueberblickt man nun die aus den 31 Gruppen gezogenen Mittel-
zahlen, so findet sich im Ganzen iiberhaupt keine sehr grosse Differenz
zwischen Rh und Rh‘, wenn man von dem mit einem Stern bezeichne-
ten Ausnahmsfall abstrahirt. In 7 Fillen kann. man die Diflerenz ab-
solut oder wegen ihrer in die Fehlergrenze fallenden Kleinheit als Null
betrachten; in 15 Fillen zeigt sich eine Differenz im Sinne der Formel,
welche eine Polarisation anzeigt, in 9 Fifllen eine unbedeutende Diffe-
renz im entgegengesetzten Sinn. Davon treffen 4 allein aul den lelz-
ten Nerven, dessen Reizbarkeit in raschem Sinken begriffen war, und
bei welchem jeder einzelne Fall fir sich berechnet werden musste.
Liasst man diesen ausser Spiel, so zeigt sich wohl sehr deutlich, dass
die Polarisation wihrend der Dauer eines Reizversuches nur schwach an un-
seren Elektroden zur Entwicklung kommt. Es ldsst sich leicht zeigen,
dass es in der That nur die Kiirze der Stromdauer ist, welche dies be-
wirkt, und nicht die Natur der berithrenden Flichen. Ich habe den
Strom nach Beendigung der Reizversuche durch Nerv und Rheostat ge-
schickt, und zwar jedesmal bei dem im Reizversuch gebolenen Stand
des letzteren und zugleich durch den Multiplicator. Es wurde die blei-
bende Nadelablenkung in beiden Fillen abgewartet, was eine Stromdauer
von 5—06 Minuten verlangle, '+ Dann wurde der Rheostat bei Anwen-
dung von n Elementen so regulirt, dass die Nadel wieder; dieselbe Ab-
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lenkung gewann, welche sich bei dem Strom eines Elementes gefunden
hatte. Da zu den Versuchen fast immer Flissigkeiten gewihlt wurden,
von welchen 1 Centimeter ihrer Sadulenhohe in dem Rheostaten mehrere
Millionen Meter normalen Kupferdrahtes Widerstand bot, so sieht man
leicht, dass der jetzt noch hinzukommende Widerstand im Drahtgewinde:-
des Galvanometer, trotz seiner absoluten Grisse doch ganz vernachlds-
sigi werden darf.

Ich stelle in der niichsten Tabelle die Beobachtungen so zusammen,
dass man leicht tbersieht, welcher Rheostatenstand (Rh‘) bei der An-
wendung von n Elementen (E) nothwendig wird, um dieselbe Ablen-
kung («) herzustellen, die man bei einem Element und dem fir die
Reizung nothwendigen Rheostatenstand (Rh) beobachtet hat.

E Rh - @ Rh/ i
1 43,5 210

2 97 240 113 9249
1 49 195

2 110 920 130 19,5°
1 45,7 13.5°

P 87 15,5 17 13,50
1 34,7 T

2 56 20,5° 83,3 16°
1 126 9210

2 211 97,59 33.3 9210
1 125  21° |

3 38,6 27 59,4 9210
1 127 20.5°

4 50.7 28.5 93 20.5°
1225 21

5 76,1 B 1235 910

A e e e

Aus d. Abh, d.IL CL d. k. Ak, d. Wiss.IX, Bd. L Abth. (27) 4
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E Rh o Rh' o
1 11,8 21,3
6 83,2 29 160 91,3
1 12,7 17

. 9 25,7 20 32,5 17
3 42.3 2025 55,2 17
4 56,7 21,5 82,3 17 .
5 72.2 22 110 17
6 1027 - 205 142 17
1 12,82 20° )
2 20 27 31,8 9209
1 12 20,5
3 35,25 26 50 20

T 11,4 21,1 .

4 40 929.5 68,2 211
1 10,9 22
5 50 30 87 220
1 10,7 99
6 58,23 32 115,6 990

Ganz ausnahmslos findet man also, dass zur Erzielung des gleichen
galvanometrischen Effektes unter den gegebenen Umstinden viel gros-
sere Fliissigkeitssiulen bei Vermehrung der Elemente eingeschaltet wer-
den miissen als zur Erzielung des gleichen physiologischen Effektes.
Mit Ausnahme der Stromdauer sind dabei alle iibrigen Umstéinde gleich;

¢s kann also der Unterschied nur von der Differenz der Stromdauer in
beiden Fillen abhidngen.

Addirt man zu den Werthen von Rh und Rh’' die zugehérigen in

Centimeter der Fliissigkeitssiule des Rheostat ausgedriickten Widerstinde
der Nervensticke, so erhdlt man folgende Reihe:
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E Rh 4+ N Rh' 4+ N
2 104,5 120,5
. 9 17,5 137,5
2 94,5 124.5
2 63,5 90,8
2 21,6 33.8
3 39,1 _ 59,9
4 51,2 93,5
5 76,6 124
6 83,7 160,5
2 26,3 33,1
3 42,9 55,8
4 57,3 82,9
5 72,8 | 110,6
6 103,3 142,6
2 20,6 32,4
3 35,8 50,6
4 40,6 68,8
5 50,6 87,6
6 58,85 116,2

Hieraus ergeben sich die Mittelzahlen: fiir Rh 4+ N — 61,11,
fir Rh' 4+ N = 85,55.
Also das Verhiltniss von 1 : 1,39.

Wenn man damit die Ergebnisse der Reizversuche vergleichen will,
so hat man dazu die Resultate aus den oben mitgetheilten 31 Beobach-
tungsgruppen zu beniitzen. Man muss aus ihnen ebemso die Mittel fiir
die Werthe von Rh -} N und Rh‘ 4~ N suchen, weil man auf diese
Weise die von tempordrer Reizbarkeitsinderung abhingigen Fehler am
sichersten eliminirt, ‘

Man erhilt dann fiir Rh N = 69,64,
fiir Rh' + N = 74,67.
Diess entspricht dem Verhaltniss von 1 : 1,072,
4*
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Kehren wir nun zu den oben’ entwickelten Grundformeln zuriick.
Wir hatten die eine aufgestellt, welche die unzweilelhafte Thatsache
ausdriickt, dass die Ablenkung der Magnetnadel eine Differenzwirkung
zweier entgegengesetzt gerichteter Strome sei, wenn sich im Kreis des
primiren Stromes irgendwo eine Polarisation entwickelt. Eine weitere
Voraussetzung haben wir auf Grund der grissten Wahrscheinlichkeit ge-
macht, nimlich die, dass sich das Verhdltniss beider Strome zu einander
so auffassen lasse, als wenn sich im Kreis des priméren Stromes ausser
den bekannten und direkt messbaren Widerstinden noch ein weiterer
befinde, dessen Einfluss auf die Ablenkung dem entspricht, welchen der
Polarisationsstrom auf die Verminderung der Stidrke des primdren Stro-
mes hat. -

Es waren diess die beiden Gleichungen

E ¢ __ nE E
”_W W xW annd
2) E - nE o E T~ E'
WP xWH+ P, W4+ P WHP

Die Beobachtung gibt eine hinlingliche Anzahl von Grdssen. direkt,
&
Hooarl . forale
punkt der Beobachtung zu finden. Er ist ausserordentlich klein von
dem Moment an gerechnet, in welchem wir den priméiren Kreis schlies-
sen, bei den Reizversuchen, gegen 6 Minuten lang dagegen in den' an-
deren, in welchen wir die neue Gleichgewichtslage der Nadel unter dem
Einfluss derselben Strome haben vollkommen herstellen lassen.

um aus diesen Grundgleichungen sowohl P, als &, als fiir den Zeit-

Suchen wir nun die eben bezeichneten Unbekannten aufzufinden,
so ergibt sich fir P aus der 2. Gleichung der Werth:

P—.E_W_EE
- E — E -




(213) 29

Bei den Reizversuchen hatten wir als mittleres Multiplum der elektro-
motorischen Kraft eines Bechers

E' = 3,355.
Setzen wir W — 1, so haben wir W/ — 3,355 X 1,072
= 3,59656.
. Daraus finden wir P = 0’24.,1 ? |
| 2,399
= 0,102.

Der Effekt des Polarisationsstromes war hier also gleich der Ver-
mehrung der schon vorhandenen Widerstinde im priméiren Kreis um 0,102.

Die beiden G]ieder; der Grundgleichung werden also 0,9 statt 1.

Béstimmt’ man dieselbe Grisse fiir .die  Galvanometerversuche, in
welchen der Strom so . ausserordentlich viel ldnger dauerte, so hat
man dabei mit E/ — 3,58 und W/ = 3,58 X 1,39 = 4,9762 zu
rechnen und erhalt fiir P den Werth:

P = 0,541.
Die beiden Glieder der Grundgleichung sind hier also statt 1
— 0,648.

Geht man von der 1.Grundgleichung aus, so kann man die elektro-
motorische Kraft des Polarisationsstromes fiir den Moment finden, in wel-

chem man seine Wirkung beobachtet. Man kommt durch Auflosung der
Gleichung schliesslich zu dem Ausdruck:

Bei den Reizversuchen haben wir als mittleren Werth von n 3,3,
von x = 3,6.
0,3
2,6
0,115.

- Daraus ergibt sich &
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Bei den Galvanometerversuchen ist n = 3,58, x = 4,976.
1,396
3,976
= 0,351.

| dg—

Nun ldsst sich weiter auch die Stéirke des Polarisationsstromes im
Vergleich zu dem primédren finden, wenn man aus der ersten Grund-

gleichung ——% entwickelt; dann wird

¢ K &
wWowTx: %
Bei den Reizversuchen ergibt sich dann hiefiir der Werth von

&

bei den Galvanometerversuchen :
; &
W 0,2105.

Setzt man die gefundenen Werthe in beiden Fillen in die erste
Grundgleichung ein, so erhidlt man fir die Reizversuche :

1 — 0,07 = 0,933 — 0,032

0,9 = 10,9,
fiir die Galvanometerversuche:
1 — 0,351 = 0,719 — 0,070

0,649 = 0,649.

Das sind dieselben Zahlen, wie wir sie fiir die beiden Glieder der

zweiten Grundgleichung gefunden haben, was somit die Aufstellung der
letzteren vollkommen rechtfertigt.

|

Wenn man nun die Resultate fir beide Ba'obachtungsreihen “iber-
sichtlich zusammenstellt, so ergibt sich Folgendes:
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furdie Reizversache| fir die Galvano-
meterversuche

Einfluss des Polarisationsstromes als Zu- |
schuss zu den Widerstinden (= 1) 0,102 0,541
im primiren Kreis gedacht — P |

—— === = = - S —— —=== ——

Elektromotorische Kraft des Pblar_isations—
stromes im Zeitmoment seiner Riick- 0,115 0,351
wirkung im Verhéltniss zu E (= 1) ¢

—— — e = e = e i

Stirke des Polarisationsstromes im Ver-
hiltniss zam primdren (= 1) in je~ |

: 0,07 0,2105
nem Moment = W
Rest der Wirkung des primédren Stro- | H
mes (= 1) in jenem Moment 1
B ; 0,9 0,65

A4 W

Bei der Betrachtung dieser Reihe erkennt man sogleich viele der
Verhiltnisse wieder, welche aus der Lehre von der Polarisation bekannt
sind. Man findet jenes rasche Ansteigen ihrer Grisse mit der Dauer
des primédren Stromes und findet es erklirt in der Zunahme der elektro-
motorischen Kraft des Polarisationsstromes, welches ja bei gleichbleiben-
den Widerstinden im ganzen Kreis der Kette gar nicht anders gedacht
werden kann. Wir haben dabei aber die Mittelzahl aus Versuchen mit
nur wenig von einander beziiglich ihrer Stdrke verschiedenen Stromen
vor uns. Ueberraschen muss, dass bei der ausserordentlich kurzen Dauer
der reizenden Strome schon !, von der Stirke des primiren Stromes



32 (216)

absorbirt ist und man kénnte glauben, dass dadurch die Verhaltnisse
der Rheostatenablesungen zu einander im einfachen Reizversuch sehr
wesentlich gegeniiber den wirklichen Verhiltnissen der angewendeten
Stromstirken beeintrichtigt werde; denn wie von der Dauer ist die
Griosse des Polarisationsstromes ja auch von der Stirke des priméren
abhiingig. Wenn wir also z. B. Anfangs einen sehr hohen, spiter einen

sehr niedrigen Rheostatenstand nothwendig haben, um den Minimalwerth
E

der Zuckung zu erzielen, so konnte ja das Verhéltniss von W %:

E ‘ £

ﬁr.r Wl

allein bei der Beobachtung ins Auge fassen.

ein sehr viel anderes sein, als das von W : W/, was wir

Diess ist nothwendig der Fall, wenn die Stromstirken %und%

in hohem Grade von einander abweichen. Wiéhlen wir aber von un-
seren Rheostatenversuchen schon sehr extreme Grade als Beispiel. Man
~hiitte einmal den Rheostatenstand 150 Cent. und spiter den von 10 Cent.
Wassersdule nothig gehabt. Dann wiirden sich die Stromstirken, ab-
gesehen von der Polarisation, wie 1 : 13 verhalten, wenn man die Wi-
derstinde von c¢. 5 Millim. Nerv mit einrechnet. Nun haben wir aber
im Friiheren gezeigt, dass sich die Stirke des Polarisationsstromes be?
solchen Differenzen des primdren nur sehr wenig édndert und es wird
als sehr nahezu ¥, von den Widerstinden im einen wie im anderen
Fall als P hinzutreten und das Verhiltniss der restirenden Stromstirken
in keiner nennenswerthen Weise von dem der abgelesenen Rheostaten-
stinde abweichen.

Eine weitere nicht uninteressannte Frage ist aber die: Ist das P
unserer Formel wirklich nichts anderes als die der Polarisation in ihrer
Wirkung entsprechenden Grosse ?

Setzen wir den Fall, der Reizversuch hitte nur 10 Cent. Wasser-
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siule im Rheostalen verlangt und wir hiitten als E des Grove’'schen Be-
chers 829, so wird die Stromstirke 0,00001 d. h. so viel Cub. Cent.
Knallgas lieferte dieser Strom per Minute, also %, davon per Sekunde.
Brauchte nun der Strom in dem Nerv eine so lange Dauer, bis die Er-
regung zu Stande kommt, als die Fortpllanzungsgeschwindigkeit der Er-
regung durch das gereizte etwa 5 Millim. lange Stick betrigt, so er-
hielten wir ¢. 0,002 Sek., eine Zahl, welche ganz gewiss nicht zu klein
ist. Fragen wir nun, wie viel Knallgas in dieser Zeit producirt wird,
so erhalten wir eine so ausserordentlich kleine Zahl, dass man sich
kaum eine Vorstellung davon machen kann, wie diese Gasmenge schon
o der Stromstarke eines Grove'schen Bechers compensiren sollte.

Freilich kann man sich iberzeugen, dass zum Entstchen der Po-
larisation, wenn man sie iberhaupt von der Gasausscheidung abhingig
denkt, schon sehr kleine Mengen dieser Produkte hinreichen. Bei einem
priméren Strom, dessen Stirke im chemischen Maass ausgedriickt 0,00002
und dessen Dauer nur einige Bruchtheile einer Sekunde war, konnte ich
auf die gewohnliche Weise durch Umlegen der Wippe noch eine Nadel-
ablenkung von 2 Grad erzielen. Dieser Ausschlag hiilte wohl mehr als
finfmal so gross sein miissen, wenn der Polarisationsstrom %, des pri-
miren betragen hitte, allein man kann einwenden, dass zwischen Oeff-
nen des primiren Kreises und Schliessen des neuen immerhin ein solcher
Zeitverlust stattgefunden habe, in welchem die besonders anfangs so
rasch erfolgende Verminderung des Polarisationssiromes schon verhilt-
nissméssig weit vorgeschritlen war.

Gleichwohl lésst sich experimentell zeigen, dass bei der Anwen-
dung von Zinnelektroden nur dann eine wahre Polarisation im Reizver-
such stattfindet, wenn schon verhiiltnissmiissig starke Strome durch den
Erregbarkeitsgrad der Nerven 'geboten sind. Unter ,wahrer Polarisation®

verstehe ich einen solchen Vorgang an, der Beriihrungsfliche von Nery,
Aus d. Abh. d. IL CL d., k. Akad. d. Wiss. 1X. Bd, L. Abth. 28) 5
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vnd Elektroden, welcher als galvanischer. Strom :am Rheoskgp sich er-
kennen ldsst. Bei der kurzen Stromdauer im primdren Kreis, und bei
der Nothwendigkeit, in kiirzester Frist nach Unterbrechung desselben
schon die volle Wirkung des Polarisationsstromes zur Anschauung zu
bekommen, erkennt man leicht, dass man mit der trigen Nadel des Gal-
vanometer nicht mehr ausreicht und also abermal zum physiologischen
Rheoskop seine Zuflucht nehmen muss. Der einzige Fehler, welcher
bei der Anordnung des Versuches, wie ich ihn angestellt habe, entsteht,
ist der, dass der primédre Strom. linger dauert, als Zeit zur Nervenrei-
zung durch ihn nothwendig ist, ein Fehler, welcher dem, was ich zu
beweisen beabsichtige, noch entgegen ist, also um so weniger in Be-
tracht kommt. Ich werde daraufl zuriickkommen, sobald ich das ganze
Verfahren geschildert habe. Sein Prinzip beruht auf Folgendem: Es
soll durch das Hereinbrechen des primdren Stromes in ein Stick Nery
des galvanischen Froschpriparates, dessen gastrocnemius zu einer Zu-
ckung veranlasst werden, bei welcher der Beginn des Hubes den pri-
maren Kreis unterbricht, und in demselben Augenblick den au den Elek-
troden entwickelten Polarisationsstrom durch den Nerv eines zweiten
Priparates schickt. Ist ein solcher Strom vorhanden, 'so zucken beide
Priparate scheinbar ganz gleichzeilig, ist keiner yorhanden, so zucks
nur das erste Priparat und man untersucht die Stromstirken, bei wel-
. chen das Eine oder Andere der Fall ist.

Die Ausfihrung dieses. Versuches lasst sich in . eleganter und zu
Demonstrationen auch sehr geeigneter Form folgendermassen bewerk-
stelligen : Auf einem Stativ, welches eine verstellbare Platte aus Kkiinst-
licher Kammmasse trigt, befinden sich zwei Queeksilberndpfchen von
Horn. Zwischen ihnen erhebt sich eine kleine Séule, welche auf ihrem
Gipfel das Lager fir einen r==fdrmig gebogenen starken Kupferdraht
trigt. In der Mitte des horizontalen Drahistiickes ist ein kleiner Dop=
pelkegel festgeniethet, dessen Spitzen sich in den' konisch, ausgehdhlien
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Stellschrauben des Lagers drehen konnen. Ausserdem befindet sich am
Kupferdraht iiber seinem Hypomochlion eine kleine Klemme zur Einfih-
rung eines sehr weichen spiralférmig gedrehten Kupferdrihtchens. Zwei
weitere Klemmschrauben befinden sich ausserdem auf dem Tischchen,
festgeschraubt, um die in die Népfchen eintauchenden Dréhte zu fixiren.
Das Priiparat I, welches durch den primédren Strom gereizt werden soll,
besteht aus dem Kniegelenk, dem gastrocnemius und dem isolirten Schen-

kelnerv.

Der letztere kommt iiber die Zinnschaufeln des schon oben be-
schriebenen Apparates. In die Sehne des Muskels wird ein Glashacken
eingefiihrt, an dessen unterer Oese ein Ketichen hdngt. Dieses wird mit
seinem unteren Ende in ein kleines Loch im horizontalen Arm des Ku-
pferbiigels eingehackt, und zwar ist der Abstand des Loches vom Hy-
pomochlion nur ¥ der halben Linge des horizontalen Drahtstiickes. Das
Priparat II besteht aus dem isolirten Schenkelnerv und dem ganzen Un-
terschenkel. Das Knie ist aufgespiesst, der Unterschenkel steht senk-
recht aufwirts unter seiner Glasglocke iber dem Loch eines Glastellers,
welche iiber einem mit Wasserdunst erfiillten Becherglas steht. Der
Nerv héngt in dessen Raum herab iiber zwei Kupferdrihte von beildufig
1 Centim. Spannweile, welche wohl von einander isolirt durch eine
zweite sonst verschlossene Bohrung im Glasteller nach aussen hervorra-
gen. Hat man sich diese Theile schematisch skizzirt, so wird es zum
Verstindniss geniigen, wenn ich die Stiicke des kleinern Apparates in
der Reihe namhaft mache, wie sic durch iibersponnene, durch die Luft
gefiihrte Kupferdrihte mit einander zu verbinden sind. Vorbemerken
muss ich noch, dass ich unter Endklemmen der Stromleitung diejenigen
Klemmen verstehe, in welchen einerseits die weitere Leitung fortgefiihrt
wird, andererseits die von' der Kette her durch das Uhrwerk und den
feuchten Rheostaten  gefiihrte aufhort. Die eine heisse also die ,~- End-
klemme®, die ander¢ die',— Endklemme®.

5*
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(4 Endklemmé zum ' Quecksilbérnapf a fir den Muskel des Pri-
parates L.)

(Klemme am Kupferbiigel zur Zinnelektrode 1 fiir den Nerv des
Priparates I durch den kleinen Spiraldraht.)

(Zinnelektrode 2 fiir den Nerv des Pridparates ¥ zur — End-
klemme.)

(— Endklemme zur Kupferelektrode 1 des Priparates II.)
(Kupferelektrode 2 des Préiparates II zum Quecksilbernapf b.)

Hat man sich dieses Schema aufgezeichnet, so wird man den Sinn
der Anordnung leicht verstehen. Vor Beginn der Reizung taucht des
senkrechte Arm des Kupferbiigels, dessen Fusspunkt aufs sorgfiltigste
amalgamirt ist, so in das Quecksilber des Napfes a, dass seine aufge-
zogene Kuppe den Kreis des primiren Stromes eben noch schliesst,
wenn die Unterbrechung vor den Endklemmen aufgehoben wird. In die-
sem Augenblick zuckt der Muskel des Pridparates I. Sein Hub, wenn
auch noch so klein, dreht den Kupferbiigel und drickt den zweiten
senkrechten Arm, dessen amalgamirter Fusspunkt vorher ganz dieht iiber
dem Quecksilberspiegel im Napf b gestanden hatte, in das Quecksilber.
In diesem Moment ist in a der primédre Strom unterbrochen, dagegen
sind die Zinnelektroden und Nerv des Priiparates I mit dem Nerv und
den Kupferelektroden des Praparates II verbunden; und wenn dort ein
Polarisationsstrom entwickelt worden, erzeugt er hier sofort die Zuckung.
Der schwache Druck der Spiralfeder wirkt dem Zug des Muskels mit einem
Gewicht von vielleicht 5—8 Gramm entgegen und macht, dass nach
jeder Zuckung der Fuss des Biigels aufl Seile des Napfes a den Queck-
silberspiegel wieder erreicht. Liegt also vor den Endklemmen keine
weitere Unterbrechung, fithren zu ihnen also z. B. direkt die Poldrihte
eines Bechers, so wird der Strom mit der Geschwindigkeit einer Zu-
ckung immer wieder unterbrochen, dann geschlossen, dann wieder un-
lerbrochen, so dass im Priparat I ein vollkommener Tetanus zu Stande
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kommt, welcher begleitet ist von einem Tetanus im Priiparat II. So
lasst sich also durch den Polarisationsstrom, welcher sich an der Be-
rithrungsstelle von Nerv und Zinn im. einen Préparat entwickelt hat, ein
Tetanus im zweiten Prdparat erzeugen. Statt des Quecksilbers kann
man sich mit noch mehr Sicherheit blanker Kupfer- oder Platinflichen
bedienen, in welche die sonst in das Quecksilber laufenden Drihte un-
mittelbar endigen; die Fusspunkte des Biigels sind dann ebenfalls rein
metallisch und ohne Amalgam.

Bei Anwendung des Quecksilbers ist die #dusserste Reinlichkeit ni-
thig; die feinste Oxydhaut auf seiner Oberfliche kann machen, dass
wihrend der schnellen Schwankung des Biigels am einen oder anderen
Fusspunkt ein feines Quecksilberfadchen héngen bleibt, und der primére
Strom dadurch einen Weg in die fir den Polarisationsstrom bestimmte
Leitung findet. Bei Anwendung von Quecksilber muss man sich immer
wieder versichern, dass beim schnellsten Schwingen des Biigels keine
Zuckung im zweiten Praparat entsteht, wenn der Nerv des ersten von
seinen Zinnschaufeln abgehoben ist. Ich construirte desshalb spiter den
am Ende dieser Abhandlung ausfiihrlichen beschriebenen und auf der
VII. Tafel abgebildeten Apparat.

Ist nun im Kreis des primdren Stromes der feuchte Rheostat einge-
schaltet, so kann man ermitteln, bei welcher Stromstirke die Polarisation
S0 gross geworden, dass sie Zuckungen im anderen Priparat erzeugt,
wenn ihr Strom discontinuirlich durch dessen Nerv geschickt wird.

1) Wendet man den vollen Strom der Kette uhneiEinschalmng des
Rheostat bei der Auflagerung des Nerv auf Zink an, so erhilt man je-
desmal Zuckung im Priparat Il

2) Ist der Rheostat eingeschaltet und mit einer Mischung von 10
Volumtheil concentrirter Kupfervitriollosung auf 250 Wasser geliillt, so

erhilt man bei 155 Centim. Flissigkeitshohe noch starke Zuckung im
Priparat II.
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3) Ist die Rheostatenfiillung 1 Kupferlosung auf 60 Wasser, so
zuckt das Pridparat I im Minimum bei 120 Cent.

Das Priiparat II zuckt erst, wenn der Rheostatenstand bis auf 18
Cent. erniedrigt worden.

| 4) Bei einer Rheostatenfiillung von 1 Kupferlosung auf 250 Was-
ser zuckt

Priaparat I bei 60 Cent,,

Praparat II erst bei 5,50 Cent. gleichzeitig.

5) Fiillt man endlich den Rheostat mit destillirtem Wasser, so zuckt

Priparat I bei 8 Cent.,
Priparat II erst bei 0,2 Cent. gleichzeitig.

Was wir also friither bei lingerer Dauer des primédren Stromes mit
Hilfe der Galvanometernadel haben nachweisen koénnen, dasselbe zeigt
uns fir so kurze Stromdauer das physiologische Rheoskop wieder: Je
verdiinnter die Kupferlésungen im Rheostat sind, desto niher seinem
Nullpunkt liegt die Grenze des Polarisationsstromes, welcher mit unseren
Hilfsmitteln noch kann nachgewiesen werden. In den fritheren Versu-
chen blieb die Annahme offen, dass eine erhebliche Polarisalion wenig-
stens ihrem relativen Werth nach noch vorhanden sein konnte, welche
wir wegen zu geringer Empfindlichkeit unserer Instrumente nur nicht
mehr im Stande wiren zu erkennen. Dem Nerv kann dieser Vorwurf

nicht gemacht werden.

Um aber unsere oben aufgeworfene Frage zu entscheiden, bedir-
fen wir noch einer anderen Versuchsreihe, welche die Stromstirke be-
stimmt, bei welcher das II. Priiparat fiir sich zuckt. Dazu bedarf man
moglichst reizbarer Nerven, damit man Rheostatenstinde anwenden kann,
bei welchen nach den eben angefiihirten Versuchen noch lange keine
Zuckung durch Polarisation erfolgt. Ich nehme desshalb auch 30—40
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* Millim. lange Stiicke ihrer Nerven zwischen die Elektroden. Der Nerv
des Priiparates II wird zuerst mit dem schwichsten eben ausreichenden
Strom gereizt und zwar diejenige Stromrichtung gewiihlt, welche gleich ist
der Richtung, in der den Nerv der zu erwartende Polarisationsstrom durch-
fliesst. Ist der zugehorige Rheostatenstand notirt, so wird durch ecine
Wippe sofort der entgegengesetzt gerichtete Strom durch den Nerv des
I. Priparates geschickt, notirt, bei welchem Rheostatenstand dieses zuckt,
und dann derjenige, bei welchem in Folge des entwickelten Polarisa-
tionsstromes das II. Priaparat eben im schwichsten Maass zu zucken
anfangt.

~ Hat man gleichzeitig mit dem Myographion, dessen Hebel in mei-
ner Vorrichtung die Verkirzung des Muskels in 4% maliger Vergrisse-
rung darstellt, die Zuckungskurve des I. Priparates aufschreiben lassen,
und die Entfernung des Fusspunktes am Biigel von der Contactfliche a
gemessen, so lisst sich daraus sowohl dic Dauer des primidren Stromes
als die Zeit bestimmen, welche zwischen dem Oeffnen des priméren Krei-
ses und dem Schliessen des Polarisationskreises durch den Nerv des
H. Priparates verstreicht. Die Dauer des primdren Stromes ist némlich
gleich der an der Curve zu messenden Zeit, welche verstreicht, bis
diese die Abscissenaxe verlisst; denn in diesem Moment wird der Con-
tact bei a aufgehoben. Der zweite Zeitraum entspricht derjenigen Linge
der Abscissenaxe, welche von jenem Punkt bis zu der Ordinale reicht,
deren Hohe 4% mal grosser ist, als der Zwischenraum zwischen dem
Fusspunkt des Biigels und der Contakifliche b. Wir erhalten auf diese
Weise fir die Dauer des primdren Stromes 0,008 Sec., fiir den zweiten
Zeitraum 0,003 Sec. im Durchsehnitt.

L Im einen Fall war der Rheostat- mit ‘Wasser gefiillt. Dabei
zuckte das Prédparat I bei 25 Cent., das Praparat II nicht. Das Pri-
parat II zuckt fir sich bei dem Rheostatenstand 25. Das Priparat II
zuckt gleichzeitig mit Priiparat I, wenn der Rheostatenstand bis auf 0,5
erniedrigt ist.
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II. In cinem zweiten Fall war der Rheostat mit 1 Thl. concentrirte
Kupfervitriollosung und 500 Wasser gefiillt. Das Priparat 1 zuckt bei
145 Cent., Priparat II dabei nicht gleichzeitig. Diess geschieht erst,
nachdem der Rheostatenstand bis auf 10,83 erniedrigt ist. Priparat II
zuckt fir sich bei 128 Rheostatenstand.

lII. In einem dritten Fall war die Fillung des Rheostaten eine
Mischung von 1 Thl. Kupfervitriollosung auf 1000 Thle. Wasser. Das
Priparat I zuckte bei 145. Das II. Prdparat gleichzeitig erst dann, als
der Rheostatenstand auf 12 Cent. herabgeriickt worden, wihrend Pri-
parat H fiir sich bei 155 zuckte.

Mittelst dieser Beobachtungsreihe ldsst sich nun durch Rechnung
unsere KFrage entscheiden. Zuerst muss ermittelt werden, in welchem
Verhiltniss die fiir Prdparat I hergestellte Stromstirke (an der dusser-
sten Grenze, an welcher sie eben einen vom zweiten Priparat angezeig-
ten Polarisationsstrom entwickelt) zu der Stromstirke steht, bei welcher
das Priparat II fir sich zuckt. Dabei sind aber die Widerstinde der
gereizten Nervenstiicke in Centimeter der angewendeten Rheostaten-
fillungen mit einzurechnen. Die Stromstirken koénnen dann umgekehrt
den gemessenen Widerstinden proportional gesetzt werden. Es ergeben
sich folgende Zahlen:

I . 11 I

a) Widerstinde, wenn I fiir sich zuckt 26,4 149,8 | 146,7
b) Widerstinde, wenn II fir sich zuckt. 29,3 142,1 160 |

¢) Widerstinde fir I, wenn II gleich- S s

zeitig durch den Polarisationsstrom £ :

zuckt erregt . \ ‘ : » 1,9 11,36 = 13,7

Sonach wird das Verhéltniss der Stromstirken zwischen b und ¢
fir 10,07, '

, 11 0,079
, I 0,08.
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Im ‘Mittel also verhalt sich der primire Strom zum  Polarisations-
strom wie '1 :'0,076. Um dieses Ergebniss aber mit dom vergleichen
ru konaen, was wir ' nach der evsten Methode -erhalten haben, ist es
nothwendig, 'die' Mittelzahlen der angewendeten Stromstarken in der einen
and anderen '‘Gruppe von Beobachiungen auf dieselbe Einheit zm redu-
ziren, denm jenes Verhiltniss ‘dndert sich ja mit den Stromstirken. Als
wir mit' Hiilfe' der Multipla von E die Grisse des 'Polarisationsstromes
awfsuchtea, hatten wir fir den mittleren Werth der Widerstinde die Zahl:

48775504 Meter Normal-Kupferdraht.

In der zuletzt mitgetheilten Beobachtungsreihe waren die mittleren
Widerstiande
= 55079945.
Wir erhalten a_lso sehr nahezu die gleiche Stromstirke in beiden
Reihen, und in beiden so nahe, als diess hier iiberhaupt erreichbar ist,

die gleichen Werthe fiir den dabei entwickelten Polarisaffonsstrom, nim-
' &

tich 0,07 bei der erstea Gruppe als Zahl fiir W und 0,076 fir seine

Stirke bei dﬂf zweiten Gruppe.

- 'Die. Widerstinde, bei welchen in Priparat 1 Zuckungen auftraten,
ahne dass solche 'in Priparat II entstanden, waren; = 368652427 Meter '
Normal-Kupferdraht. Die Stromstirken, welche bei der ersten Gruppe
mothwendig waren, betragen mehr als das Siebenfache von denen, welche
bei der zweiten Gruppe gefordert wurden, um einen Minimalwerth der
Zuckung zu erlangen, Die erste Gruppe fiillt in die Experimentirzeit
des Sommers, wobgi weniger reizbare Frosche und Nerven in Anwen-
dung kamen, derem Querschnitte . grosser waren, als bei den Nerven,
welche im Winter zur zweiten Beobachtungsgruppe verwendel worden,

Es ist also unsere Frage dahin erledigt, dass 'der ' Verlust an der
Stirke' ' des priméven Stromes (in ‘der- ersten ‘Versuchsreihe -in' der That
von ‘dem -abzuleiten 'ist, 'was Wwir im sirengen Sina -des Worbes ' anter

Aus d. Abh. d.I1.Cl. d. k. Ak.d. Wiss.IX. Bd. L. Abth, Q9 6
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Polarisation verstehen. Ich habe die zweite contrelirende Beobachtungs-
reilie desswegen angestellt, weil ich wissen musste, ob das| P der obi-
gen Formel nicht selbst schon eine Summe ist, wovon das eine Glied
die durch dem chemischen Zersetzungsprozess bedingte Polarisation, das
andere Glied aber eine Grosse darstelt, welche von dem Stromeun dessen
abhingt, was wir eben unter Elektricitit verstehen. Wie immer unsere
Auflassung von deren Wesen ist, wir werden darin einen Bewegungs-
'\'ﬂrgang sehen miissen, und bei Bewegungen, welche sich durch un-
gleichartige Bahnen forisetzen, liegt die Annahme sehr nahe, dass sich
bei dem Uebergang der Bewegung von dem cinen Medium in das an-
dere moglicherweise mechanische Hindernisse geltend machen, welche
cben den Werth von P in unserer Grundformel mit bestimmen miissten.
Unter dem Namen des ,Uebergangswiderstandes® hat man ja zuerst das
Phinomen der Polarisation aufgelasst. Die Folgen eines solchen Konn-
ten auf die Ergebnisse der ersten Beobachtungsgruppe influiren, niemals
aber aufl die der zweiten. Da wir nun aber durch beide aufl denselben
Werth von P gefihrt worden sind, so ist erwiesem, dass wir es in un~
serem Fall nur mit der von der Zerselzung abhingigen Polarisation zu
thun haben. |

Damit ist zugleich die erste und sehr einfache Methode die Pola-
risation in jedweder Leitung mit der Galvanometernadel nach- langerer
Dauer des primdren Stromes quantitativ za messen gerechtferligt, sowie
auch fir den Fall eines nur momentan bestehenden iusserst schwachen
primiren Stromes durch. das physiologische Rheoskop.

Fiir die Reizversuche haben wir dadurch die ndéthigen Arhaltpunkte
gewonnen, um zu wissen, von welchen Grenzen der Stromstirke an
wir die Polarisation nicht mehr vermeiden, wie wir sie ' dann aber
durch Anwendung der Multipla von Elementen leicht bestimmen und
ihren Einfluss auf die Rheostatenablesungen durch Rechnuag eliminiren
konnen. In vielen Fillen wird diese Methode zu Stallen kemmen, wo
die Anordnung des Versuches oder die Fragestellung beim Experiment
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die Anwendung nicht polarisitharer Elektroden, wie sie uns Du Bois
kennen gelehrt hat, verbietet.

Auf der VII. Tafél ist' ibersichtlich die ganze Anordnung des Ver-
suches dargestellt; und genauer die Wippe abgebildet, mittelst welcher
der am einen Nerv entwickelte Polarisalionsstrom zum Nerv eines zwei-
ten Priiparates gesendet wird. 1In Fig. 1 ist die Wippe in wirklicher
Grosse abgebildet, wiahrend die anderen Gerithschaften mehr schematisch
gehalten sind. Die (Glasplatte GG, deren Breite 3 Centim. betrigt, hat
drei Durchbohrungen, durch' welche die Schraubengewinde von den drei
Messingsiiulen E, 'S; S’ hindurchgehen. Das in dem hohlen Messing-
stativ St verstellbare und - mittelst der Schraube k zu fixirende Stiick
dient als Mutter, um' die -Glasplatle festzuhalten; dasselbe gilt von den
Muttern tt und tt‘. = Die obere Sdule E trigt in einer Gabel (M Fig. 2)
an ihrem oberen Ende, welche man in Fig. 2 von der Seite sieht,
in Spitzen laufend die Kugel B Fig. 2 und u Fig. 1, durch deren Axe
hindurch der auf Fig. 1 mit B bezeichnete Kupferbiigel geht. Die
Fusspunkte dieses Biigels haben Platinsohlen, ebénso wie die 'in den
beiden Siulchen S und S’ auf nieder zu schraubenden Kopfe 0o’ mit Pla-
tin beschlagen sind. . . .

Die in dem Biigel festgeschraubte Feder F driickt, so lange kein
Zug an der Kette des Biigels nach aufwirts wirkt, den einen Fusspunkt
desselben gegen den Schraubenkopf o. Die Kugel B (Fig. 2) endigt
nach oben in einen Zapfen z, auf welchem die Drahtklemme Dk (Fig. 1)
befestigt werden kann. Nach abwiirts endigen unterhalb der Glasplatte
die Siiulen S und 8’ in die Klemmschrauben L und L‘. Der Fuss der
Statives St ist ‘mit Blei ausgegossen, um ihm die hinreichende Schwere
zu geben 1),

') Die hier beschriebene 'Wippe wird von dem hiesigen Mechanikus Stollen~
reuther fir 8 fl. geliefert. e
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Das ¢ine Praparat befindet sich mit der Axe ‘seines Muskelkorpers
in einer Linie mit der Kette am Kupferbiigel, wnd ‘zwar verbindet' beide
der Glashacken H, durch die Achillessehne des Muskels Ms gestossen.
Der, Muskelhalter 1t ist an dem Stativ Sv aunf- und abschiebbar  befe-
stigt. .An dem Poldraht Fe ist ein kleiner Triger.gl von Glas angebracht,
um das Endstiick des Nerven zu tragen. Alle diese Theile .befinden
sich unter einem Glassturz, unter dessen Sehutz durch feuchtes FEliess—
papier Muskel und Nerv vor dem Vertrocknen geschiitzt bleiben.

Das zweite Priparat P hat die gewohnliche Aufstellung. Festge-
halten durch das Stativ sv.steht es senkrecht; :sein Nerv hidngt in dea
feuchten Raum iiber den Poldrihten Fe’’ und Fe*’ herab und ist eben-
falls vor Wasserverlust durch die Glocke Gl geschiitzt. El. stellt sche-
matisch 'den. Grove’schen Becher, Rh den grossen Flissigkeitsrheostaten
vor.. Diée Drahtanordnung erkennf man unmittelbar. aus der Abbildung.

Zuerst wird bei’ dem Experiment der Muskel so hoch: gestellt, dass
bei/ méssigem Uebergewicht' der Feder F .der eine ‘Fusspunkt' des Bigels
auf das ‘Platin von o drickt. Sowie dic Ketle geschlossen wird, cir~
culirt der Strom ' von El 'aus 'der Reihe nach iiber folgende Punkte weg :
P‘L, 8, o, Dk, D!/ Fe, Nv, Rh zuriick zum :Element. -~ In' dém Augen~
blick entsteht eine Zuckung, in deren Verlauf bald .friiher, bald spiiter,
je nachdem man .die Entfernung des Bagelfusspunktes von o mittelst der
Schraube S’ grosser oder kleiner ‘gemacht hat, die Platinflichen 'bei- o
in- Contact gerathén. Gleich bei . Beginn der Zuckung verlisst der an-
dere  Fusspunkt des Bigels den Kopf 'der Schraube ‘0§ untérbricht also
den primédren Kreis ‘nach Ablauf dér latenten Reizang. Sowie der me—
tallische ‘Comtakt bei o’ hergestellt 'ist; geht der am Nerv des zuerst” ge-
reizten Priparates: Ms entwickelte Polarisationsstrom auf folgendem Weg
durch den Nerv des zweiten Priiparates P: von Fe iiber D, Dk, B; o,
8, L', Fe', Nv/, Fe''’ auf der punktirten Linie zu Fe¢ am Nerv des
Muskels Ms. e N | | '
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