l.
Kymographien, Schreibhebel, Registrierspiegel,
Prinzipien der Registrierung.
Von

0. Frank in Minchen.
(Mit 13 Figuren.)

Kapitel 1.

Einleitung.

Zur graphischen Registrierungl) von Bewegungsvorgéngen sind zwei
Apparate notwendig: der eigentliche Registrierapparat, durch den die zu
untersuchenden Vorgénge in die Bewegungen einer Schreibfeder oder eines
Lichtstrahls umgewandelt werden, und eine mdglichst gleichmaRig bewegte
Flache, die Registrierflache, gewohnlich aus Papier oder aus lichtempfind-
lichem Material bestehend, aufwelche die Bewegungen der Schreibfeder oder
des Lichtstrahls in Form einer Kurve aufgeschrieben werden. Nur in seltenen
Fallen, wie z. B. bei den Indikatoren, steht die Schreibflache fest.

Der wesentliche Teil des Instrumentariums ist der eigentliche Registrier-
apparat. Die Prinzipien seiner Theorie, die jetzt als abgeschlossen zu gel-
ten hat, werden in dem 6. Kapitel dieses Abschnitts behandelt, wahrend die
Beschreibung seiner besonderen Einrichtungen und ihre spezielle Theorie
in den anderen Teilen des Handbuchs, z. B. ,,Hdmodynamik", enthalten ist.

In dem vorliegenden Abschnitt werden ferner unter Kapitel 2 die Vor-
richtungen zur Bewegung der Registrierfliche, die Kymographien, behandelt.

In dem Kapitel 3 werden die Methoden der Chronographie und Signal-
schreibung erortert.

Die einzigen Registrierapparate, die in diesem Abschnitt, und zwar in
den Kapiteln 4 und 5, wegen ihrer allgemeinen Verwendung beschrieben
werden, sind die Hebel und die Spiegel.

Als allgemeine Quellen fur die Literaturangaben haben gedient: Gscheid-
len, Physiologische Methodik 1876, M'arey, Méthode graphique 1885, Cyon,
Methodik der physiologischen Experimente und Vivisektionen 1876, Langen-
dorff, Physiologische Graphik 1891.

") Die Methode wurde von Young' geschaffen, in der Physiologie speziell zuerst
von C. Ludwig angewandt.
Tigerstedt, Handb. d. phys. Methodik 1,4. 1



2 0. .Frank, Kymographien, Schreibhebel usw.

Kapitel 2.
Kymographien.

A. Allgemeines.

Das vorliegende Kapitel beschaftigt sich mit den Apparaten, die zur
Bewegung der Registrierflaehe dienen, den Kymographien. Seitdem Carl
Ludwig im Jahre 1847 (Mullers Archiv S. 242) die graphische Methode zur
Bestimmung der Blutdruckschwankungen in die Physiologie eingefiihrt hat,
ist hierfir eine groBe Reihe von Apparaten konstruiert worden.

Fur die Aufnahme der Bewegungen der quergestreiften Muskeln mufl die Regi-
strierflaehe sehr rasch, V2 bis 10 m Sek., laufen. Hierfiir sind besondere Apparate bestimmt,
die Myographien. Sie werden ebenso wie die besonderen Einrichtungen zur photo-
graphischen Registrierung an andrer Stelle dieses Handbuchs behandelt.

Die Kymographien haben’ die Aufgabe zu erfiillen, eine Papierflache mit
gleichméRiger Geschwindigkeit unter der Schreibspitze hindurch zu be-
wegen. Zum Treiben der Apparate wird entweder eine gespannte Feder,
ein fallendes Gewicht oder eine elektromagnetische Kraft, unter Umstanden
auch die Wasserbewegung benutzt. (Elektromagnetischen Antrieb haben bei-
spielsweise die unten beschriebenen Kymographien von Straub, Blix, Bro-
die, Lohmann-Rinck.. Einen Wasser-Motor verwendet Fitz 1898. \Wasser-
motoren dirften jetzt bei der allgemeinen Zuganglichkeit der elektromagne-
tischen Krafte nicht mehr in Betracht kommen.)

Leider fehlt es bis jetzt an systematischen Untersuchungen Uber die
Leistungen der einzelnen Konstruktionen. Fast durchgangig haben sich die
Erfinder damit begnigt, die Vorzige ihrer Konstruktion hervorzuheben, ohne
die Leistungen der Apparate nach jeder Richtung objektiv zu wirdigen.
Die Herstellung guter Kymographien wird mehr als eine Kunst betrachtet,
statt dal man die Prinzipien der Konstruktion entwickelt und der Allgemein-
heit zugénglich gemacht hatte. Und doch erscheint die Bildung solcher
Prinzipien von nicht zu unterschatzender Bedeutung. Sehr wichtig ist ja
die Erzielung einer gleichmaRigen Bewegung der Schreibflache. 'Man hat
sich vor Fehlern, die durch eine ungleichmélige Bewegung entstehen, bei
den physiologischen Versuchen fast stets dadurch geschiitzt, daB man be-
stimmte Zeitintervalle zugleich mit der registrierten Kurve aufgeschrieben hat
(s. Kap. 3). Dadurch werden aber die Vorteile einer gleichmaRigen Bewegung
der Schreibflache, ganz abgesehen von der Unbequemlichkeit, eine zweite Kurve
registrieren zu miissen, nicht ersetzt. Denn in den meisten Fallen wird man den
zeitlichen Verlauf durch Ausmessung der Abszissenldnge feststellen, und
nicht durch Ziehen von Ordinaten, welche die Zeitintervalle abgrenzén. Die
MeRapparate kénnen kaum fiir eine andere Methode eingerichtet sein.
Dann hat man aber zur Auswertung des zeitlichen Verlaufs eine aufler-
ordentlich mihsame Umrechnung notwendig. Unter allen Umsténden ist zu
bedenken, dafl eine Sicherheit fur die genaue zeitliche Auswertung bei un-
gleichméaRiger Bewegung der Schreibflache nur fir den Anfang und
das Ende der registrierten Intervalle besteht. FUr kleinere Intervalle
als die registrierten kann der zeitliche Verlauf unter diesen Umstanden nicht
sicher ermittelt werden. Die photographische Aufnahme von Bewegungs-
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Vorgangen hat darlber aufgeklart, wie unregelméfig die Schreibflache
gewohnlicher Kymographien sich bewegt. (Jedes Stillstehen des Films mar-
kiert sich durch einen dunkleren Ton der entwickelten Silberschicht.) Will
man also eine zeitliche Verdnderung fiir minimale Intervalle wie etwa Viooo
Sekunde feststellen, so miissen diese Intervalle registriert werden. Dal} unter
Umstanden eine Unterlassung in dieser Richtung sehr bedenklich wird, hat
u. a. Garten gegeniiber Tschermak hervorgehoben.

Die Unregelméfiigkeiten in dem Gang der Kymographien werden erzeugt
durch Veranderung der bewegenden Kraft, der Reibungswiderstdnde und bei
der Anwendung von Zahnrédern durch unstete Berlhrung der Z&hne. Die
bewegende Kraft nimmt bei den durch Federspannung getriebenen Kymo-
graphien entsprechend der Entspannung der Feder langsam ab. Man wird
bei ihnen niemals eine vollig gleichmaRige Bewegung erhalten kdnnen. Bei
den besten Konstruktionen wird durch Verwendung von sehr langen Federn
einigermaBen die GleichméRigkeit des Ganges innerhalb eines Zeitraums von
ca. 10—20 Minuten erzielt. Eine gleichméRige bewegende Kraft ist die
Schwere eines Gewichts. Doch haben die Konstruktionen, bei denen dieses
Moment benutzt wird, den Nachteil, daf sie wegen der GroRe der Anlage
nur schwer transportabel sind, und daf das Gewicht nach verhaltnismaRig
kurzen Zeitrdumen wieder aufgezogen werden mufR. Fur kurzdauernde
Aufnahmen kann durch ein fallendes Gewicht eine gleichmaRige Bewegung
erzielt werden, wenn eine passende Dampfung angebracht wird. Vgl. z. .
die Einrichtungen von Hofmann (1907), "W ertheim-Salomonson (1907) etc.
Eine konstante Kraft wiirde auch in den Elektromotoren zur Verfligung stehen,
falls sie von einer konstanten elektromotorischen Kraft gespeist werden. Doch
spielt bei den kleineren Elektromotoren, die fur gewohnlich zur Bewegung
der Kymographien verwendet werden, die Berihrung der Kollektorbursten fur
die Schnelligkeit der Bewegung eine so grof’e Rolle, daf UngleichméaRigkeiten
der Berthrung, wie sie bei dem Betrieb standig Vorkommen, wesentliche Un-
regelméligkeiten des Ganges bedingen. Die Veranderung der Berlihrung der
Birsten beeinfluit sovrohl den elektrischen Widerstand als auch die Reibung.
Um diese UngleichmaBigkeiten zu beseitigen, hat man besondere elektrische
Regulatoren konstruiert, die samtlich nach dem Prinzip der Zentrifugal-
regulatoren gebaut sind. Bei zu geringer Geschwindigkeit des Motors wird
eine starkere elektrische Spannung automatisch eingeschaltet. (S. u. a. Garten,
dieses Handbuch Bd. I 110 u. 111) Eine umfassende Darstellung der Lei-
stungen dieser Regulatoren liegt bis jetzt noch nicht vor.

Sehr unangenehme Stérungen des Gangs — unangenehm deshalb, weil
sie in Kkurzeren Intervallen erfolgende UnregelméRigkeiten bedingen —
werden durch die unregelmaRige Reibung und bei Zahnrad- oder Schnecken-
getrieben durch Unstetigkeiten in der Zahnradberihrung erzeugt. Um die
UnregelméRigkeiten der Reibung an den verschiedenen Achsen und Flachen
moglichst unschadlich zu machen, a8t man am besten die bewegende Kraft
Arbeit leisten durch Uberwindung einer gleichméRigen eventuell regulierbaren
Reibung an einem bestimmten Teil des Apparats. Die samtlichen mecha-
nischen Regulatoren, die Windfligel, Zentrifugalregulatoren usw., llussig-
keitsddmpfung, oder auch die Dampfung durch Foucaultsche Stréme beruhen
auf diesem Prinzip. Sie erfiillen meistens einen doppelten Zweck; sie elimi-
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nieren die Wirkung der UnregelméRigkeiten der Reibung in den einzelnen
Teilen des Apparats und ferner die UngleichmaRigkeit der bewegenden
Kraft, letzteres dadurch, daR der Reibungswiderstand bei schnellerem. Gang
des Motors vermehrt wird. Je groRer diese Verstarkung des Reibungswider-
stands bei einer VergrofRerung der Schnelligkeit des Motors ist, um so besser
funktionieren diese Regulatoren. Es wiirde sich wohl lohnen, die Abhangig-
keit der dampfenden Kraft von der Schnelligkeit der Bewegung dieser
Apparate fur die einzelnen Typen festzustellen. Nach meinen Erfahrungen
wirken die an den Phonographen- oder Grammophonuhrwerken an-
gebrachten Zentrifugalregulatoren besonders gut. Wie der Regulator
von Villarceau (s. Marey, Méth. graphique S. 135) wirkt, konnte ich nicht
ermitteln. NaturgemaR erscheint es am richtigsten, diese Regulatoren an die
letzte Stelle des Triebwerks zu setzen. Wird aber die bewegte Sehreibflache
durch Zahnradilbertragung hinter den Regulator geschaltet, so kommen seine
Vorziige der Ausgleichung der UnregelméRigkeiten nur teilweise zugute.

Die Unstetigkeiten der Beriihrung der einzelnen Teile des Werks
werden zunachst durch richtige Konstruktion der Zédhne und Géange ver-
mieden. Mir scheint aber hier vor allem ein Prinzip beachtenswert zu sein:
bei den Zahnrédern moglichst viel Zdhne anzubringen; dadurch wird die
Zahl der Stofe und Schwingungen in der Zeiteinheit vermehrt, es kommt
eine groRere mittlere RegelméRigkeit zustande. Nach meiner Meinung ist
der bemerkenswerte gute Gang der Phonographen durch die Anwendung
dieses Prinzips erzielt. Die Kontrolle des regelmaRigen Gangs geschieht
ganz allgemein durch Anbringung von Zeitmarken: Chronographie (s. Kap. 3.
Vergl. Marey, Méth. graphique S. 461).

B. Typen der Kymographien.

Die Geschwindigkeit wird man entsprechend der Schnelligkeit der Be-
wegung wéhlen. Normalgeschwindigkeiten in Abstufungen wvon'0.1, 1.0,
10.0 etc. mm/Sec., wie sie Marey in der Methode graphique S. 461 vorschlégt,
haben sich aus begreiflichen Griinden noch nicht eingeburgert.

Die Schreibflache der Kymographien ist in verschiedener Weise ge-
bildet:

a. Aus einem beruf3ten glatten Papierstreifen, der auf einer durch
irgendeine Kraft bewegten Trommel aufgespannt ist. Gewdhnlich betragt
der Umfang der Trommel 50 cm, selten mehr, wie z. B. bei dem Ficksehen
Myographion.

b. Aus einer beruBten in sich zuriicklaufenden endlosen Papier-
schleife. Diese Form ist zuerst von Hering angewandt worden und
hat sich bei vielen Untersuchungen als sehr zweckmdRig erwiesen. Die
Schleife wird um den rotierenden Zylinder und eine -oder mehrere Walzen
gefuhrt. Die Schleifenldénge kann zwei oder mehr Meter betragen. Der
Vorzug dieser Konstruktion liegt darin, daB bei ihr nicht so oft wie bei
dem Kymographion neues berufites Papier aufgezogen werden muf. Die
Kymographien von dem Typus 1 lassen sich meist fur die Registrierung
auf endlosem Papier umgestalten.
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¢. Aus Papier in Rollen aufgewickelt. Das Papier bewegt sieb tber
Walzen und wird auf eine zweite Rolle aufgewickelt. So ist das alte Lud-
wigsche Kymographion konstruiert. An den Kymographien, bei denen fir
gewdhnlich auf beruBtes Papier geschrieben wird, kann in den meisten
Féllen eine solche Vorrichtung, wie sie soeben beschrieben wurde, angebracht
werden. Auf das Papier mu mit Tinte * geschrieben werden; dadurch ist
die Verwendung dieser Kymographien fast ganz beschrankt auf eine Regi-
strierung, namlich auf die Registrierung der Druckschwankungen durch das
Quecksilbermanometer. Denn die Registrierung mit Tinte bedingt eine
grole Masse der Schreibspitze, durch die das Tragheitsmoment der Hebel-
schreibapparate so vermehrt wird, daR sie ihre Vorziige einbiiRen.

C. Spezielle Konstruktionen.

a) Einfache rotierende Zylinder.

1 Das Ludwig-Baltzarsche Kymographion. Das Instrument, das
wohl zu den meisten graphischen Untersuchungen bis jetzt gedient hat, ist
das von Baltzar nach den Angaben Ludwigs konstruierte Kymographion
(siehe die umstehende Abbildung, V5 natlrliche Grofe. Eine &ltere Kon-
struktion ist in Cyon, Atlas Taf. VII abgebildet).

Der mit beruBtem Papier zu Uberziehende Metallzylinder cy wird durch
das Uhrwerk u in Umdrehungen versetzt. Das Uhrwerkgehduse kann durch
Abnahme einer Seitenwand ge6ffnet werden. Sein Gang wird durch einen
Foucaultschen Windfliigel f reguliert. Durch den Hebel h wird das Uhr-
werk ausgelost. Mit dem Schlissel sl wird es aufgezogen. Die von dem
Uhrwerk bewegte Achse al tragt die Friktionsscheibe s, die mit der
Schraube p an die auf ihrer Achse verstellbare Friktionsrolle r angepref3t
wird. Durch diese mit der Schraube d bewirkte Verstellung, die an einem
Zeiger i kontrolliert werden kann, wird die Zylinderachse a2 in verschiedene
Geschwindigkeiten versetzt. Der Gang des Zylinders kann auch noch durch
Wechsel der Raderlibersetzung im Uhrwerk veréndert werden. Der Zylinder
samt seiner Achse kann zum Bekleben mit Papier und zur BerufRung heraus-
genommen werden. Nach dem Einsetzen wird er durch eine Einschnapp-
vorrichtung von der Achse der Friktionsrolle mitgenommen. Er kann auf
seiner Achse in der Hoéhe verschoben werden, was durch die Bewegung der
Spindel g bewerkstelligt wird. Diese Hebung und Senkung kann auch
selbsttatig durch Eingreifen des Réderwerks se in die Achse des Uhrwerks
erzielt werden (vgl. S. 10).

Bei den neueren Konstruktionen, wie sie von den Mechanikern Petzold
und Zimmermann in Leipzig in den Handel gebracht werden, sind noch
einige Verbesserungen angebracht. So kann die Trommel horizontal ge-
stellt werden, ja auch in schiefer Richtung. Auch kann ein Rollensystem
mit ihr in Verbindung gebracht werden, das die Verwendung von endlosem
Papier erlaubt (Typus ¢ der Kymographien). In letzterem Falle kann nur
mit Tinte geschrieben werden.

1) Francois-Franck (1894) ist es jedoch gelungen, das endlose Papier auto-
matisch zu beruflen und zu fixieren. (Abbild. S. 749—50 der Abhandlung.)
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2. Bei dem Mareyschen Kymographion (1868, Abbild. Méthode graph.
S. 134, Gyon, AtlL./XVII, Fig. 1) liegt die Trommel fir gewdhnlich horizontal.
Das Uhrwerk wird durch den Foucaultschen Windfligel reguliert (Marey
scheint ihn zuerst bei Kymographien angewendet zu haben, s. Du mouve-

GG

Fig. 1.
Ludwig-Baltzarsches Kymographion (nach Langendorff, Graphik S. 11).

ment dans les fonctions de la vie 1868, p. 124). Die Trommel wird zur Er-
zielung verschiedener Geschwindigkeiten auf verschiedene Achsen gelagert,
was nach meinen Erfahrungen grofle Nachteile mit sich bringt. Ob in neuerer
Zeit diese Ubelstdnde beseitigt worden sind, ist mir nicht bekannt geworden.
Die Registrierung auf horizontaler Schreibflache bietet prinzipiell keine Vor-
teile, wie dies Marey félschlich angenommen hat (s. S. 39).

3. AlsKymographion im gewohnlichen Sinn (Geschwindigkeit 0,5—250 mm);
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Myograpkion (v bis 2 m) und Polyrkeotom zugleich konstruiert ist das Panto-
kymograpkion Engelmanns (1894).

4. Eine elegante Konstruktion ist von Blix (1902, Abbildung S. 408)
angegeben und von Sandstrém ausgefihrt worden. Der Elektromotor,
der die Trommel bewegt, lauft mit elektromagnetischer Regulation. Die
Geschwindigkeit variiert von 0,05—1000 mm/sek.

Elektro-Kymographiou nach Strauh.

5. Das Kyinograpkion von Straub (1900) wird durch Elektromotor be-
trieben. Die Geschwindigkeit ist bequem von 0,5—260 mm regulierbar (vgl.
die Abbildung).

6. Fur Aufnahmen, bei denen es nicht auf einen vollstandig regel-
méBigen Gang ankommt, sind sehr brauchbar die von Porter (1903 und
1904) angegebenen Konstruktionen. Sie nehmen nur wenig Platz ein, be-
sitzen geniigende Verstellbarkeit der Geschwindigkeit, darunter einen durch
Pendelbewegung erzielten sehr langsamen Gang von etwa einer Umdrehung
in 12 Stunden.

b) Kymographien mit Schleife.

1. Das Heringscke Kymographion (Typus b) soll die Verwendung
einer groReren Papierflache ermdglichen (auch von Pr. Franck angegeben,
siehe Fr.-Franck 1894). Sein Prinzip besteht darin, daf ein durch Ver-
kleben seiner Enden zu einer geschlossenen Schleife umgewandelter Papier-
streifen Uber zwei Trommeln gefihrt wird. Die eine Rolle steht mit einem
Uhrwerk in Verbindung, die andere wird durch die Bewegungen des Papier-
streifens mitgenommen.
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2. Die é&ltere Heringsche Konstruktion ist verschiedentlich verandert
und verbessert worden. So findet sich auch in dem Katalog von Verdin,
Paris 1890, S. 5 eine Modifikation des Heringschen Kymographions nach
Marey. Es wird mit Gewichten betrieben und hat einen Windfligel-Regu-
lator mit Olddmpfung. Eine zweckmé&Rige Modifikation hat Hurthle (1890)

Fig. 2.
Modifikation des Heringsehen Kymographions nach Hiirthle.
Iy Uhrwerk, Tr Trommeln, B Biigel zum Umlegen, KI, Il Halter fir die Schreibapparate.

angegeben (siehe die Abbildung). Sie ist sehr stabil gebaut und besitzt den
Vorteil, dal die Trommeln und mit ihnen die Papierschleife gehoben und
gesenkt werden kénnen. Auferdem kdnnen sie horizontal fir die Registrie-
rung oder zum Anlegen und BeruRRen der Papierschleife gestellt werden.

3. Eine andere Form dieses Apparates flr langsamen Gang ist von
Magnus 1902 angegeben worden. (Geschw. 1—6,3 mm/sek.) Sie zeichnet
sich durch einen niedrigen Preis aus.

4. Eine weitere Modifikation, ausgefiihrt von C. F. Palmer, London,
hat Brodie 1901 auf dem internationalen KongreR zu Turin demonstriert.
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5. Fur elektrischen Antrieb haben Lohmann und Einck (1908) zweck-
méaRige Einrichtungen beschrieben. (Geschw. 1—200 mm/sek.)

6. Epstein (1896) hat eine ahnliche Einrichtung des Heringschen
Kymographions getroffen. (Gewichts-Uhrwerk Geschw. 0,5—150 mm/sek.)

Selbstverstandlich kdnnen alle Kymographien, welche die Heringsehe
Schleife besitzen, auch fir die gewohnliche Registrierung, bei der das Papier
auf der Trommel aufgezogen wird, benutzt werden. Notwendig ist, daf die
Schleife sich bei dem Beruf3en nicht verzieht. Das Papier darf hierbei nicht
zu stark erwarmt werden (s. unten).

Fig. 4.
LucKvigsehes Kymographion (nach Langendorff, Graphik S. 24).

¢) Kymographien mit endlosem Papier.

Fir Registrierung mit Tintenschreibung ist das Baltzarsche
Kymographion mit Papier ohne Ende bestimmt (s. die Abbildung). Das
Kymographion wird durch Motorkraft bewegt. Die Achse des Treibrades u
Ubertragt ihre Bewegungen durch die verstellbare Friktionsrolle f auf die
Friktionsscheibe s. Auf deren Achse sitzt die bewegende Rolle sl. Das
Papier wickelt sich von der Rolle r! (durch verschiedene Rollen gefiihrt
und mit den PreRrolichen p an die bewegende Rolles | angedriickt) ab und
auf die Rolle r2 auf. Die Rolle r2 wird ebenfalls von dem Treibwerk durch
einen Schnurlauf mitgetrieben; sie steckt, aber nur durch Friktion festge-
halten, auf ihrer Achse auf und kann, wenn sich das Papier nicht geniigend
fest aufwickelt, nachgedreht werden. Eine Abbildung findet sich auch m
Cyon, Atlas Taf. NIll. Marey hat in ,La méthode graphique* S. 457 ein
kleines transportables Modell dieses Typus abgebildet, das wohl von Veidin,
Paris, in den Handel gebracht wird.

Die RufBschreibung hat fast vollstandig die Tintenschreibung, die nur
mit groBen Tragheitskréften durchgefihrt werden kann, verdrédngt. Die
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Tintenschreibung kann nur fir das gedampfte Hg-Manometer oder Uber-
haupt fur stark gedampfte Apparate mit Vorteil verwendet werden.

D. Bespannung der Trommeln, BeruBung, und Fixierung.

Das Papier das fir die Registrierung verwendet wird, muB mdglichst
kornlos und glatt sein. Marey (La méthode graphique S. 458) empfiehlt
papier glacé au blanc de zinc. W.ir verwenden in der letzten Zeit Kunst-
druckpapier. Eine systematische Prufung der Papiersorten ist bis jetzt noch
nicht vorgenommen worden. Es wird in Blattern von der Hohe der Registrier-
trommel, und etwa 1 cm groRerer Lange als ihr Umfang geschnitten und
an der einen Seite gummiert. Auf die Trommel wird es mdglichst fest auf-
gespannt.

Die BeruBung des Papiers geschieht bei allen Instrumenten am
besten durch eine Gasflamme, die entweder in der Form einer Stichflamme
oder einer Blrstenflamme einer passend geformten Rohre entstromt. Die
Gasbirste besteht aus einer Roéhre, die mit vielen kleinen Offnungen ver-
sehen ist. Nach meinen Erfahrungen eignet sich die Stichflamme am besten.
Bei der BeruBung muf die Trommel bezw. die Heringsche Schleife sehr
rasch gedreht werden. Brodie benutzt fir die Beruung der Pleringschen
Schleife einen besonderen Apparat, bei dem sie zur besseren Abkiihlung-
Uber mit Wasser gefillte Trommeln mit méaRiger Geschwindigkeit lauft.
Hurthle hat hierfiir einen Ruf3zerstauber angegeben (1890). Von Marey
(La méthode graphique S. 459) wird ein Waghsstock, wie er zum Anziinden
der Gasflammen usw. gebraucht wird, flr die Beruung empfohlen.

Fixiert werden die Kurven durch eine Schellacklosung. Eine geeig-
nete Vorschrift lautet: 10 Teile Schellack werden in der Wérme in 100
Teilen 90°/0igen Alkohols gelést. Damit die Tafeln nicht zu briichig werden,
kann man etwas venezianisches Terpentin oder auch einige Tropfen Glyzerin
beimischen. Im Ludwigschen Laboratorium war einé besondere Vorrich-
tung fur die Fixierung im Gebrauch. Sie besteht aus einer halbzylindrischen
Wanne, an deren tiefstem Punkt eine Roéhre mit Schlauchverbindung zu
einer tubulierten Flasche fiihrt, die mit Schellack gefiillt ist. Wird die
Flasche gehoben, so fiillt sich die Wanne. Fur gewo6hnlich steht sie unter-
halb der Wanne mit der abgeflossenen Schellacklosung gefillt. Von Zeit
zu Zeit mul die Schellacklésung filtriert werden. Die Papierstreifen kdnnen
oberhalb der Wanne zum Ablaufen des Schellacks und Trocknen an einer
Stange aufgehangt werden.

E. Gegenseitige Verstellung der Registrierapparate nnd des
Registrierzylinders.

An dem Ludwig-Baltzarschen Kymographion befindet sich eine Vor-
richtung zum Heben und Senken des Zylinders (s. Fig. Ig). Durch sie wird
es moglich, mehrere Kurven hintereinander auf demselben Registrierblatt zu
schreiben, falls die Hohe der Trommel hierfir ausreicht. Die Schraube
ohne Ende, die zur Verstellung des Zylinders benutzt wird, kann automatisch
mit dem Uhrwerk des Kymographions verbunden werden (s. Fig. Ise). Die
Kurvenabszissen steigen dann schraubenférmg auf dem Zylinder in die Hohe.



Chronographie und Signalschreibung. 11

Marey zieht es vor, die Registrierapparate auf kleinen Wagen anzubringen,
die mit einer gewissen selbstandigen Geschwindigkeit oder mit dem Kymo-
graphion verkuppelt an dem Zylinder vorbeilaufen (S. Marey, La méth.
graphique S. 458, und Katalog von Verdin, Paris 1890 S. 3, 6 u. 7). Mir
scheint die Ludwigsche Konstruktion unbedingt richtiger.

Blix 1902. Neue Registrier-Apparate. Pfligers Arch. 90 S. 405.

Brodie 1901. A new form of kymograph. (Physiol. Kongr.) Arch. ital. d. biologie
XXXVI, S. 161.

Engelmann 1894. Het pantokymographion en eenige darmee verrichte physiologische
proeven. Mitteil. d. Niederl. Akad. Siehe auch Pfliigers Arch. 52, S. 603.

Epstein 1896. Uber ein neues Kymographion. Zeitschr. f Instrumentenkunde. Nov.

1896.
Fitz 1898. A water motor for actuating kymograph drum. Journ. of the Boston Soc.
of med. science. Vol. Il. p. 244.

Francois-Franck et Galante 1894. Nouvel enregistreur a bande sans fin avec
enfumage et vernissage automatique. Arch, de physiol. S. 749.

Hofmann, F. B. 1907. Eine neue Reguliervorrichtung fur Kymographien. Zentralbl.
f. Physiol. 21, S. 721.

Hriirthle 1890. Beitrdge zur Hamodynamik. 4. Technische Mitteilungen. Pfliigers
Arch. Bd. 47, S. L

Lohmann und Rinck 1908. Ein Kymographion mit elektrischem Antrieb. Zeitschr.
f. biol. Techn. u. Method. Bd. I, S. 192.

Magnus 1902. Ein neues Kymographion fir l&nger dauernde Versuche. (Pharmakol.
Institut Heidelberg.) Zentralbl. f. Physiol. 16, S. 377.

Marey 1868. Du mouvement dans les fonctions de la vie. S. 124.

Porter 1903. Amer. Journ. of physiol. VIII, p. XXXV.

----- 1904. Ebenda. X, p. XXXIX.

Straub 1900. Ein neues Kymographion mit Antrieb durch Elektromotor. Pfllgers
Arch. Bd. 81.

Wertheim-Salomonson. Pfligers Arch. 120, S. 618.

Kapitel 3.

Chronographie und Signalschreibung.

AuRer den Kurven, die den Ablauf des untersuchten Vorganges dar-
stellen, werden in den meisten Fallen noch andere zur Feststellung der Ab-
héngigkeit des Vorganges von verschiedenen Variablen von der Registrier-
flache aufgenommen.

So werden vor allem Zeitintervalle — hauptsachlich zur Kontrolle der
gleichméRigen Bewegung der Registrierfliche — je nach der Art der Re-
gistrierung von wechselnder Dauer verzeichnet. Diese Markierung bezeichnet
man als Chronographie.

Aber auch andere Signale werden aufgenommen, so Anfang und Ende
einer Reizung usw.

Diese Marken, die Zeitmarken, Reizmarken u. dgl. kénnen unmittelbar
aufgeschrieben werden, so durch Hebel bei dem Ludwigschen Kymographion
ohne Ende, oder durch eine Stimmgabel oder den Jaquetschen Chrono-
graphen (das Nahere s. unten). Meistens zieht man vor, die Marken durch
Lufttransmission oder elektrische Transmission zu verzeichnen. Bei der
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ersteren Ubertragungsart wird durch den Signalgeber — Schlissel, Hebel,
Stimmgabel, Metronom usw. — eine Mareysche Senderkapsel in Bewegung
versetzt und die Bewegung durch Lufttransmission auf eine Registrierkapsel
Ubertragen. Bei der elektrischen Transmission wird allgemein durch den
Signal- oder Zeitgeber ein Strom geschlossen und gedffnet und dadurch ein
Markiermagnet in Funktion gesetzt.

Beide Signallibertragungen — durch Luft — oder elektrische Trans-
mission — besitzen eine Latenzzeit, die unter Umstanden bestimmt werden
muB. Sie wird dadurch festgestellt, da® man die Bewegung des Unterbrechers
und die Bewegung des Markiermagneten gleichzeitig auf die Trommel auf-
schreibt.  Ganz é&hnlich 188t sich die Latenz der Luftsignale bestimmen
(vgl. Marey, Méth. graph. S. 478). Bei hamodynamischen Versuchen spielt die
Latenz wohl nie eine Rolle. (Vgl. Marey, Méth. graph. S. 475 u. Langen-
dorffs Graph. S. 157.)

A. Registriermagnete und Registrierkapseln.

Zur Markierung der Zeitintervalle und anderer wichtiger Momente werden
besondere Apparate benutzt. Am wenigsten Platz nehmen passend konstruierte
Markiermagnete ein. (Nach Gscheidlen S. 111 ist das Prinzip der elektro-
magnetischen Signale von dem Physiker Locke in ,, The Americ, journ. of
science and arts Ser. I, Vol. VII, p. 206, 1849 zuerst angegeben worden.)
Fir die Konstruktion dieser Markiermagnete sind dieselben Prinzipien im
Auge zu behalten, die in den néchsten Kapiteln und besonders in Kap. 4
naher auseinander gesetzt werden. Danach mufl der Hebel méglichst kurz
sein. Ein kurzer Hebel kann um so unbedenklicher angewandt werden, als die
Zeitmarken nur durch niedrige, hochstens 2—3 mm hohe Ordinaten dargestellt
zu werden brauchen, also die Krimmung der Ordinaten keine Rolle spielt.
Der Pfeil-Kroneckersche Magnet (abgebildet Langendorff Graphik S. 154
Beruht auf dem Prinzip des Telephons*?) ist nach dieser Richtung nicht
zweckmalig konstruiert. Ob die Feder-Kraft, die den Anker in die Ruhe-
lage wieder zuriickfuihrt, durch eine an einem Ende eingeklemmte Feder oder
an beiden Enden eingeklemmte Feder, Wie dies bei dem Pfeil-Kroneckerschen
Magneten der Fall ist, geliefert wird, ist prinzipiell vollstandig gleichgiltig.
Von den Schwingungsformen, in die die Feder gerat, kommt unter allen Um-
standen nur die eine, die Hauptschwingung, wesentlich in Betracht. Es hat
also keinen Wert, die Konstruktion dem Telephon ganz oder teilweise nachzu-
bilden. Durch die Kiirze des Hebels wird wesentlich das geringe Tragheits-
moment der Vorrichtung bedingt. Die Masse des Ankers kann so gering
gehalten werden, daR sie gegeniber der (reduzierten) Masse des Hebels
nicht in Betracht kommt. Wenn man die ganze Vorrichtung kompendids
halten will, so sind die Drahtspulen so klein als méglich zu gestalten. Durch
Verringerung des magnetischen Widerstands der Spule, d. h. durch Ver-
kirzung der Luftstrecken erzielt man eine starke,magnetische Wirkung und
kann dann mit wenigen Windungen ausreichen. Der Schreibhebel 148t sich
nach dem Prinzip der freien Hebel (s. Kapitel 4) einrichten. Der Versuch
einer Theorie der Markiermagnete findet sich in Marey, Méth. graphique
S. 472.
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Zur Auslosung der Bewegung dieser Markiermagnete dienen in den
Stromkreis geschaltete Kontakte, die durch verschiedenartige Uhrwerke,
Stimmgabeln oder schwingende Federn getrieben werden (S. unter B.).

f.

Fig. 5.
Signal von Marey. Schwingungszahl 50/Sec. Durch die Schraube s kann die Feder auf N = 100/Sec.
abgestimmt werden. (Nach Langendorff Graphik S. 1S9. Ygl. auch Marey Meth. graph. S. 139 u. 467.)

Auch Mareysche Kapseln (sog. Luftsignale Marey, Meth. graph. S. 141),
die ihre Bewegung durch Lufttransmission von denselben Senderapparaten
erhalten wie die Markiermagnete, kénnen zur Markierung der Zeitintervalle
usw. verwendet werden.

Ich nehme hier die Abbildungen von den bekannten von Verdin, Paris,
ausgefuhrten Markiermagneten von Marey und Deprez auf, deren Kon-
struktion wohl ohne weiteres aus der Zeichnung hervorgeht. Auch der von
der Harvard Co. sowie ein von mir angegebener kleiner Markiermagnet

Fig. 6.
Signal von Deprez. (Nach Langendorff Graphik S. 153. Ygl. auch Marey, Méth. graph. S. 140 u. 467.)
Durch den Konus ¢ GréRe der Ankerbewegung, durch f Spannung der Feder zu regulieren.

sind prinzipiell recht konstruiert. (S. Petter, Leistungen des Sphygmographen.)
Altere Konstruktionen von Wittich und Brondgeest sind in Langen-
dorf'fs Graphik S. 127—130 angefiihrt und abgebildet. Hier findet sich
auch S. 155 ein Doppelsignal. Die dem Ludwigschen Kymographion bei-
gegebene Vorrichtung (s. Cyon Atlas XV1I1, Fig. 3) besteht aus einem direkten
Signalhebel und einem Max-kiermagneten. Eine eigentimliche Konstruktion
flr intermittierende Registrierung ist in Marey, Méth. graphique S. 468
abgebildet. Fir die automatische Hervorhebung der Striche 5, 10, 15 usw.
hat Ludwig die in Cyon, Atlas XIX, Fig. 1 u. 2 abgebildete Vorrichtung
konstruiert.

B. Zeitgeber.

Als Zeitgeber fir die Auslésung der Bewegungen der Markiermagnete
oder der Mareyschen Kapsel, teilweise auch als selbstdndige Apparate,
finden folgende Vorrichtungen Verwendung:

a) Ein Pendel mit Kontaktvorrichtungen. Es kann natirlich nur fir
kirzere Versuche benutzt werden, (vgl. u, a. Langendorff Graphik S. 121
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Pendel mit Quecksilberkontakt, ferner das Buffsche Pendel mit Platinkon-
takt S. 122 oder den Quecksilber-Unterbrecher von Krille S. 123))

b) Ein Pendel-Uhrwerk., Hierzu kann jede gutgehende Uhr oder
auch ein Metronom (vgl. das Metronom mit Quecksilberkontakt, Langen-
dorff, Graphik S. 124) verwendet werden. Um bequem verschiedene Marken
hervorzuheben und zugleich die Minuten durch besondere Intervalle von
1 Sekunde aufwaérts zu markieren, hat Bowditchl871 ein Uhrwerk angegeben,
das von Baltzar im Ludwigschen Laboratorium ausgefiihrt worden ist. Das
Uhrwerk ist von Garten in dem 2. Bd. 3. Abt. S. 368 an der Hand einer
Abbildung beschrieben. (Vgl. auch Lyon. Atlas, Taf. XXXIX. Fig. 1)

¢) Die Brodiesche Uhr. Sie wird elektromagnetisch betrieben. Mit
ihr kénnen die Intervalle in dhnlicher Weise wie bei der Baltzarschen
Uhr variiert werden. (Verfertiger: C. Palmer, Upper Tilse Hill London.)

Fig. 7,
Chronometer von Jaquet.
Hebel a zum Auslésen und Arretieren, b zum Einstellen auf den O-Punkt.

d) Jaquet (1891) beschreibt das graphische Chronometer, das im
wesentlichen aus einer groRen Ankerahr besteht, deren Ankerrad einen
Schreibhebel anstoft. Der Schreibhebel kann auch als Kontaktgeher fungieren
und so zur elektrischen Ubertragung der Zeitmarkierung dienen, die je nach
der Stellung eines Stiftes ¢ in % oder ganzen Sekunden-Intervallen erfolgt.
Das Chronometer wird ahnlich wie bei den Sportsuhren durch Druck auf
einen Knopf ausgeldst oder wieder gehemmt. Jaquet hat die Genauigkeit
dieses Chronometers durch verschiedene Methoden geprift. Ich gebe hier
seine Kritik wieder. Besonders wenn man immer je zwei aufeinander folgende
Flnftelsekunden verwendet, ist die Genauigkeit flr physiologische Versuche
vollstandig hinreichend. Dal} aber zwischen einem Hin- und einem Hergang
der Unruhe Differenzen auftreten, hat Blix (1902) konstatiert. Nach ihm
zeigt der Jaquetsche Chronograph in horizontaler Lage 4°/0 Verz6gerung.
Viel groRer hat Jaquet die Fehler einer elektrisch betriebenen Stimmgabel,
namlich bis zu 1°/0 gefunden. Noch ungenauer ist der auf Anregung von
Kronecker durch Grunmach veroffentlichte Zunge'npfeifenchronograph.
Ein Sekundenpendel, das zur elektrischen Registrierung verwendet wird, ist
nur unter gewissen Vorsichtsmafregeln, ndmlich, wenn es richtig senkrecht
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aufgehangt wird, und wenn immer nur volle Schwingungen verwendet werden
(ein Hin- und Hergang), hinreichend genau. Der Jaquetsche Chronograph
ist ein vielseitig verwendbares Instrument.

e) Eine Stimmgabel, die am besten elektromagnetisch betrieben wird.
Die Abbildung zeigt die Einrichtung einer von Zimmermann in Leipzig
konstruierten Form der Elektromagnete und der Kontakte dieses viel ge-
brauchten Apparates. Er besitzt alle winschenswerten Mdglichkeiten der
Verstellung, so daR er fur eine bestimmte Stromstarke zum gleichmaRigen

Fig. 8.

Elektromagnetisch betriebene Stimmgabel als Zeitgeber.

Arbeiten gebracht werden kann. Der Markiermagnet, der hier direkt in den
Erregungsstrom eingeschaltet wird, muf® natiirlich sehr kurze Schwingungen
ausfuhren. Am besten wird dies durch kurzhebelige Markiermagnete erreicht
(s. oben und das Kapitel Uber die Schreibhebel). Unhandlich wird der
Apparat, wenn man zur Registrierung der Schwingungen der selbsttatigen
Stimmgabel eine zweite Registrierstimmgabel benutzt, die durch die Schwin-
gungen der ersten Stimmgabel in Bewegung wie ein Markiermagnet versetzt
wird. Die Registrierstimmgabel mufl auf die erste so abgestimmt sein,
daR die Zahl ihrer Eigenschwingungen ein einfaches Multiplum der Schwin-
gungen der ersten ist. Auch eine derartige Stimmgabel ist hier abgebildet.

Fig. 9.
Registrierende elektromagnetische Stimmgabel (selbsttatig oder resonierend).

Die Stimmgabel kann nach Ewald (1889) auch durch einen saugenden
Luftstrom stdndig in Schwingungen versetzt werden. Die in dem Luftstrom
durch die Schwingungen entstehenden Druckschwankungen werden durch
eine Marevsche Kapsel registriert, die seitlich durch einen Schlauch an-
geschlossen ist. Nach Hurthle (1898) ist die Membran der Trommel am besten
straff gespannt. Statt des Hebels der Kapsel bringt Hurthle eine kleine
Stahlfeder an, die synchron mit der Stimmgabel schwingt. (Nach Marey,
Méth. graph. S. 136 ist die Stimmgabel zuerst von dem Physiker Young zu
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chronographischen Zwecken verwendet worden. Helmholtz hat wohl die
erste elektromagnetisch betriebene Stimmgabel konstruiert.)

f) Der Bernsteinsche Unterbrecher. Der Apparat ist von Garten
in Bd. 1l S. 368 beschrieben.«< .

g) Die von Kagenaar konstruierten schwingenden Stébe, das
Chronoskop, die von Engelmann zur Registrierung der Zeitintervalle ver-
wendet wurden. Mir scheinen sie den Vorzug vor dem Bernsteinschen
Unterbrecher (s. Langendorffs Graphik, S. 141) zu verdienen. Man braucht
ja nicht die Zeitintervalle ganz allmahlich abstufen zu kdnnen, sondern nur
Intervalle zu registrieren etwa in Stufen von 112, ltu), Luo %0> Vioo usw.
Sekunden. Die Instrumente missen in bezug auf die magnetische Kraft
und die elastische Kraft stets speziell fir diese Intervalle konstruiert werden:
sonst funktionieren sie nicht regelmaRig. Man wird sich also am besten, wie
dies bei dem Kagenaarschen Chronoskop der Fall ist, eine Serie von
— 6 — speziell auf diese Intervalle abgestimmten Stdben vorratig halten.
(Vgl. Langendorffs Graphik S. 141)

h) Durch in regelméRigen (durch Hahn regulierbaren) Intervallen aus-
flieRende Tropfen kann nach Gritzner (1887) auch eine Zeitregistrierung
bewirkt werden.

i) Grunmach (1880) verwendet zur Zeitregistrierung eineil Zungen-
pfeifenchronographen, den er auf Anregung von Kroneeker konstruiert
hat. Die Zunge einer passend konstruierten Zungenpfeife ist mit einer
Schreibspitze versehen, welche die Schwingungen aufschreibt. An die Zungen-
pfeife ist ein Resonator angeschlossen, der auf einen bestimmten, néamlich
den dritten Oberton der Pfeife abgestimmt sein soll. Die Pfeife wird durch
einen Apsirator in Gang gesetzt. Dieser Apparat bildet einen Teil eines
Polygraphions. Die Zungenpfeife kann auch als Unterbrechungsapparat
konstruiert werden zum Anregen eines Markiermagneten. Der Apparat ist
ebenfalls in dem 2. Band 3. Abt. S. 371 dieses Handbuchs von Garten be-
schrieben und abgebildet. Eine Kritik siehe oben unter d).

k) Die Funkenchronographie (s. Langendorffs Graphik, S. 142—144),
die darauf beruht, daR man in bestimmten Intervallen Funken von der mit
einem Pol eines Induktoriums in Verbindung stehenden metallischen Schreib-
spitze des Registrierapparates durch das Schreibpapier auf- die mit dem
anderen, Pol des Induktionsapparates verbundene Trommel des Kyino-
graphions Uberspringen 1aRt, hat nur selten Anwendung gefunden und ist
auch nicht zu empfehlen, weil die metallische Schreibspitze des Hebels eine
aullerordentliche VergroRerung des Tragheitsmomentes des Hebels bedingt.
Dagegen ist die Anbringung von .Zeitmarken in der registrierten Kurve bei
den optischen Verfahren sehr einfach durchzufiihren ohne Schéadigung wesent-
licher Eigenschaften des Registrierapparates, dadurch dal man den Licht-
strahl durch einen von einem Uhrwerk oder dgl. getriebenen Hebel periodisch
unterbricht. Die Registrierung der Kurven auf schwingender Stimmgabel-
platte, wie sie von Landois durchgefuhrt w*oi;den ist, hat offenkundige
Nachteile, so daB eine nahere Diskussion des Verfahrens nicht notwendig_
erscheint. (Vgl. Langendorffs Graphik, S. 144—147))
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Bernstein 1871. Untersuchungen tber den Erregungsvorgang im Nerven- und Muskel-
systeme. Heidelberg.

Blix 1902. Neue Registrierapparate. Pflugers Archiv 90 S. 405.

Bowditch 1871. Uber die Eigentlimlichkeiten der Reizbarkeit, welche die Muskelfasern
des Herzens zeigen. Arbeiten aus der physiologischen Anstalt zu Leipzig.

Grunmach 1880. Ein neues Polygraphion. Du BoisJReymonds Archiv S. 439.

Grutzner 1887. Ein neuer Zeitmarkierungsapparat. Pflugers Archiv 41. S. 290.

Jaquet 1891. Studien Uber graphische Zeitregistrierung. Zeitschr. f. Biologie XXVIII, S. 3.

Kapitel 4.

Hebelapparate.
A. Einleitung und Theorie.

Bei den meisten Registrierapparaten wird eine fortschreitende Bewegung
am Ende in die drehende eines Hebelsystems verwandelt. Von den be-
kannteren Registrierapparaten macht allein das Quecksilbermanometer in
Verbindung mit einem Schwimmer eine Ausnahme. Als solche Endapparate
dienen entweder mit einer Schreibspitze versehene Stabe, die Schreibhebel,

b
<mznzzz>

T Registrierpunkt
e Angriffspunkt

L Lénge des Hebels A Hebelachsen
a Kurzer Hebelarm Fig. 10a. Fig. 10b, ¢

Hebelsehema

oder bei der wichtigsten optischen und photographischen Registrierung die
Registrierspiegel. In manchen Fallen bildet der Hebel in Verbindung
mit einem unausdehnbaren Faden das ganze Registrierinstrument, so bei dem
L&ngenschreiber der Muskelzuckungen oder bei den kardiographischen Me-
thoden, wie z. B. dem sogenannten Suspensionsverfahren.

Es ist von der hdochsten Bedeutung, die mechanische Wirkungsweise
dieser viel gebrauchten Instrumente zu analysieren. Zundchst verweise ich
hierfiir auf die Erdrterungen S. 113 des Abschnittes Muskelphysiologie dieses
Handbuchs von M. v. Frey. Ich erganze sie durch einen Auszug aus meiner
Abhandlung ,,Prinzipien der Konstruktion von Schreibhebeln® in Zeitschr. f.
Biol. 45, S. 480.

An dem Hebel sind folgende ausgezeichnete Punkte zu beachten (vgl.
Fig. 104, b, c): die Achse, ferner der Punkt, an dem die Kraft angreift, d. h.
der Angriffspunkt und der Registrierpunkt, die Schreibspitze. Der Angriffs-
punkt der Bewegung oder der Kraft ist bei den komplizierteren Systemen
meist der Endpunkt des Systems, d. h. der Punkt, an dem die elastischen
Ubertragungsmittel endigen (s. Kap. 6, S. 35).

Die Achse kann in zweierlei Weise gelagert sein. Gewohnlich sind ihre
Enden zugespitzt und lagern in konischen Vertiefungen, deren Achse mit der

Tigerstedt, Handb. d. phys. Methodik. 1,4. 2
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Richtung der Hebelachse ibereinstimmt (s. Fig. 10b). Man kann eine derartige
Lagerung als eine zwangslaufige bezeichnen. Mit viel weniger Reibung
arbeitet eine Lagerung, bei der die Spitzen senkrecht zu der Hebelachse stehen
(s. Fig. 10c¢), sich der Hebel also wie ein Wagebalken auf den konischen Lagern
dieser Spitzen dreht. Wenn man es irgendwie einrichten kann, soll man die
letztere Lagerung anwenden. Der Nachteil der ersten Anordnung besteht
weniger darin, dal} ihre Reibung groRer, als daB sie unregelméRig ist. Né&hert
man die konischen Lager einander zu sehr, so wird die Achse festgeklemmt.
Dies kann schon durch Temperatureinfliisse bewirkt werden. Entfernt man
sie zu weit voneinander, so schlottert die Achse. Die Anordnung stellt also
aullerordentliche Anforderungen an die Technik. Die Achsen, die sich nach
der zweiten Anordnung drehen, habe ich als freie Achsen bezeichnet. Die
Spitzen der freien Achsen missen natirlich durch eine geniigend grofle Kraft
an die Unterlage angedriickt werden, sonst werden sie bei der Bewegung
abgeschleudert. Diese Tragheitskraft héngt von der Beschleunigung, die
dem Hebel erteilt wird, ab. Die Kraft, mit der der Hebel angedriickt wird,
mul} also immer grofRer sein als diese Tragheitskrafte *). Es ist daher sehr
wichtig, den Auflagerungsdruck zu bestimmen, der durch die Tragheitskrafte
erzeugt wird. Durch ihn wird die Kraft, mit der eine Feder oder die Schwere
die Spitze andriicken muB, bedingt. Man wird diese Kraft nicht unnétig
vergrofRern, weil sonst die Spitze in die konische Vertiefung eingepref3t wird.
Derartige freie Achsen wird man auch bei der Verbindung des Endpunktes
eines komplizierteren Systems mit dem Hebel, die zur Verwandlung der grad-
linigen in die drehende notwendig ist, anwenden, wie P etter und ich dies bei
unserem Sphygmographen konsequent durchgefiihrt haben. Fir diese Ver-
bindung ist die Herstellung zwangsldufiger Lagerungen wegen der Kleinheit
der Teile im allgemeinen noch schwieriger als bei der Lagerung der Hebel-
achse. Man konstruiert also hier viel besser diese Gelenke als freie Schlotter-
gelenke und halt den an diesen' Stellen entstehenden durch die Tragheits-
krafte hervorgebrachten Auflagedrucken durch die Schwere oder durch
Federkraft das Gleichgewicht. Wolff hat solche Verbindungen kraft-
schllissige Gelenke genannt (s. Bd. I, Abt. Ill, S. 95 dieses Handbuchs,
Artikel von v. Frey).

Danach kommt es fur die Hebel auf folgende GroRen an, die samtlich
von Bedeutung sind:

a) Das Drehungsmoment der bewegenden Kraft.

Es ist gleich der GroRe der bewegenden Kraft, multipliziert mit der Ent-
fernung des Angriffspunktes von der Achse.

b) Das Tragheitsmoment des Hebels.

Das Tragheitsmoment ist gleich dem Ausdruck U(mr2). In manchen
Fallen kann es experimentell bestimmt werden, so bei solchen Apparaten,
die durch die Schwere in Schwingungen versetzt werden kénnen. Will man
auf diese Weise z. B. bei einem gewdhnlichen Schreibhebel das Trégheits-
moment bestimmen, so lockert man seine Achse mdglichst in den Lagern,

1) Die Reibung kann wohl stets vernachlassigt werden.
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daB er leicht beweglich wird, und &Rt ihn einige Schwingungen ausfiihren,
deren Dauer entweder direkt durch Registrierung der Schwingungen auf
einer beruBten Trommel aufgeschrieben wird, oder optisch dadurch, daf man
ihn vor einem beleuchteten Spalt schwingen lat. Es entstehen dann ent-
sprechend den Durchgangszeiten des Hebels durch den Spalt helle Striche
auf der hinter dem Spalt sich bewegenden photographischen Platte. AuBer
der Schwingungsdauer hat man zu bestimmen die Entfernung s des Schwer-
punkts von der Achse. Ich filhre das so durch, dal ich den Hebel an einer
Fadenschlinge aufhange und ihn so lange in der Schlinge hin und her schiebe,
bis er horizontal schwebt. Bei diesem Aufhangepunkt liegt der Schwer-
punkt. Das Tragheitsmoment berechnet sich dann nach der Formel:

T2Mgs
4jr2
In einer Reihe von Fallen wird es nicht moglich sein, auf diese Weise das
Tragheitsmoment zu bestimmen, da der Apparat nicht in Schwingungen ver-
setzt werden kann. So mifBte man die Achse der freien Hebel (s. unten)
immer erst passend umgestalten, wenn man mit ihnen Pendelschwingungen
erzeugen wollte. Bei den Spiegelapparaten (s. Kap. 5) ist das ganze System
so klein, dafl es nur selten moglich sein wird, das Tragheitsmoment experi-
mentell zu ermitteln. In allen diesen Féllen wird man am besten das Trag-
heitsmoment aus den Dimensionen und der Massenverteilung berechnen.
Selbst wenn die Form des Koérpers und die Massenverteilung nicht ganz
genau bestimmbar ist, wird die Berechnung doch fiir die Schatzung der
Leistung des Apparates gentigend genau. Meistens reicht eine Genauigkeit
bis auf 20%. Die Ausdricke fiir die Tragheitsmomente von hdufig vor-
kommenden Kdrperformen finden sich in vielen Lehrbiichern der Mechanik.
Ich habe einige der wichtigsten, wie sie fiir die Berechnung von Hebel-
achsen und Hebeln in Betracht kommen, in meiner oben zitierten Abhandlung
(1903 S. 481) zusammengestellt. Sie werden fiir denjenigen, der sich Uber die
Leistung seiner Apparate unterrichten will, sehr nitzlich sein. Man sollte
nie versdaumen, auf Grund dieser Formeln die einfache Schéatzung des Trag-
heitsmoments durchzufiihren und die berechneten Werte zu protokollieren.
Die Masse des Hebels allein anzugeben, hat keinen Sinn.
Ich gebe hier die wichtigsten Formeln wieder:
a) In den meisten Fallen kann der Hebel als eine gerade Strecke
L mit gleichformig verteilter Masse aufgefalt werden. Seine Dreh-
achse liegt senkrecht zu dieser Strecke an ihrem einen Ende. Masse der
L&ngeneinheit = . Gesamtmasse =M. Die Masse der Achse kommt hier
nicht in Betracht. Tragheitsmoment:

(€Y

ML2
3

b) Kreisflaiche (Radius r) gleichméRig mit Masse belegt. Masse der
Flacheneinheit —n. Achse ein Durchmesser des Kreises. So ist ein Re-
gistrierspiegel gestaltet.

@

rin Mr?
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¢) Parallelepiped von den Seiten 2a, 2b, 2c. Aclise parallel durch die
Mitte der zu a senkrechten Flache. Dichte =a.

SabctV-e- ¢ M(b2 + c2) @
3 < — 3

d) Moment eines Zylinders. Radius =r. Hoéhe «b. Drehachse die
geometrische Achse.

0]

rijtho Mr?
2 2 ------------------------------------- (5)

e) Moment eines Zylinders. Drehachse am Ende des Zylinders senk-
recht zu seiner geometrischen Achse.

0

0=M

Ist r klein gegentiber h, so kann man die Formel (1) benutzen.
f) Moment eines Konus von der H6he h und dem Radius r der Grund-
fliche. Drehachse die geometrische Achse dés Konus.

YL Y =T @)

g) Moment eines Konus. Drehachse senkrecht zu der geometrischen
Achse durch die Spitze des Konus.

0=0,6M(2 + =D errrrrrrrrrrerrrrrrrrs e ®)

¢) Reduzierte Masse des Hebels.

Wie oben auseinandergesetzt wurde, handelt es sich bei den Registrie-
rungen fast immer um die Umwandlung einer geradlinig fortschreitenden
Bewegung in eine drehende Bewegung. So wird z. B. die geradlinige Be-
wegung des Mittelpunktes einer Manometermembran in eine drehende
des Hebels verwandelt. An der Verbindungsstelle dieser beiden Apparat-
teile mussen entsprechende Schaltstiicke fiir die Umwandlung der einen
Bewegung in die andere angebracht sein. Fur die Analyse des Systems
ist es von grundlegender Bedeutung, die Massenwirkung der einen Bewe-
gung zu derjenigen der anderen summieren zu konnen. Da die Winkel-
bewegung des Hebels immer nur klein ist, so kommen die Anderungen, die
der im allgemeinen rechte Winkel zwischen geradliniger Bewegung um
den Hebel erfahrt, nicht in Betracht. Es ist die Massenwirkung des Hebel-
systems zu ersetzen durch die Wirkung einer Masse, die sich ebenso bewegt
wie der Angriffspunkt (s. Kritik S. 554). Der wichtige Ausdruck fir diese
reduzierte Masse lautet einfach: Die reduzierte Masse des Hebels, d. h.
diejenige Masse, die, an der Verkoppelungss-telle der fortschreiten-
den und der drehenden Bewegung angebracht, dieselbe Wirkung
auf die Bewegung des Systems auslbt wie der Hebel, ist gleich
dem Tragheitsmoment O des Hebels, dividiert durch das Quadrat
der Entfernung der VVerkoppelungstelle von der Achse a.

o
€)
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Durch die Aufstellung dieses Begriffes wird die mechanische Analyse
aller Hebelapparate, so der Muskelhebel, des Sphygmographen, der Hebel-
manometer und der Mareyschen Kapsel, aufierordentlich erleichtert.

Aus der Formel kann man eine fur die Konstruktion der Schreib-
hebel sehr wichtige Folgerung ziehen. Berechnet man die reduzierte Masse

eines Hebels mit gleichférmig verteilter Masse — im allgemeinen kann man
alle Schreibhebel als solche Gebilde auffassen (s. Formel 2) — so erhélt
man folgenden Wert: (v = HebelVergrolerung)
V2L «fi A0y
3

Man sieht, daR die GroRe der reduzierten Masse nicht allein von der Hebel-
vergrofBerung abhéngt, sondern auch noch von der Lange. Es resultiert
hieraus die VVorschrift, die Hebel mdoglichst kurz zu gestalten. Sehr
klar wird dies, wenn man die Gite des Hebelsystems, dieses als bewegungs-
registrierendes System aufgefalit, nach der Definition in Kapitel 6, Formel 31

berechnet. Sie wird zu:
v 3
G m vL M - db
Die Verkirzung des Hebels findet aus technischen Grinden ihre Grenze
dadurch, daB man, um die notige VergroBerung zu erzielen, den kurzen
Hebelarm a (s. Fig. 10a) zu klein machen muB. Wie Petter gezeigt hat
(,,Kritische Studie“ S. 34), kann, um diesen technischen Schwierigkeiten zu
entgehen, ein Doppelhebel angewandt werden, dessen reduzierte Masse bei
zweckmaRiger Konstruktion nicht wesentlich gréBer zu sein braucht als die-
jenige des einfachen kurzen Hebels. Die reduzierte Masse dieses Systems
bestimmt sich ndmlich nach der Beziehung

Sie ist also nur unwesentlich grof3er als in dem Fall, wenn nur der ein-
fache zweite Hebel die ganze VergrolRerung v Gbernimmt. Diese Konstruk-
tion besitzt alle VVorteile eines einfachen kurzen Hebels. Der kurze Hebel
ist um so vorteilhafter, als er, ohne die Gefahr von dynamischen Durch-
biegungen (s. unten) beflrchten zu missen, wesentlich dinner gehalten
werden kann als der lange Hebel, d. h. seine spezifische Masse kann
wesentlich kleiner als bei diesem genommen werden. Wenn also die Krim-
mung der Ordinaten, die stets bei der Registrierung durch Seitenschreibung
vorhanden ist, nicht zu sehr stort, wird man immer einen kurzen Hebel einem
langen vorziehen.

d) Das Drehmoment, das durch die Schwere hervorgebracht wird.

Das Drehmoment, das durch die Schwere des Hebels erzeugt wird, ist
gleich dem Produkt aus dem Gewicht des Hebels mit der Entfernung des
Schwerpunktes von der Drehachse in horizontaler Richtung gemessen. Es

ist also fir den horizontal gelagerten Hebel
= M-S, s (12)
wenn s die Entfernung des Schwerpunktes von der Achse betragt.
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e) Der Auflagedruck an der Achse.

Durch eine in der Entfernung p von der Achse angreifende Kraft P
wird an der Achse der Auflagedruck hervorgerufen:

== P(a-p) - (13)
a

Die Schwere des Hebels bringt folgenden Auflagedruck hervor:

A Mg(a-s) = (14)
a

Die Tragheitskrafte, die aus der dem Hebel erteilten Geschwindigkeit oder
der Beschleunigung resultieren, rufen einen Auflagedruck hervor. Seine
Horizontalkomponente, durch die Zentrifugalkraft erzeugt, ist gleich:

da\? Ms
A\ — 15
Ms dty al 5
= Winkelgeschwindigkeit, = Geschwindigkeit des Angriffspunktes).

Die senkrechte Komponente des durch die Tragheitskrafte erzeugten
Auflagedrucks ist gleich:

L9 o—msy  §R15 (16)

Liegt die Achse in einer Vertiefung, so mu man die Kraft, welche die
Achse entlang der Seitenflachen der Vertiefung zum Gleiten zu bringen
sucht, durch Zerlegung des horizontalen und senkrechten Auflagedrucks in
die entsprechenden Komponenten berechnen.

f) Der Auflagedruck an dem Angriffspunkt (Rickwirkung).
Durch die oben definierte Kraft P wird ein Auflagedruck erzeugt, gleich:

= 2 17

Die Schwere des Hebels bewirkt einen Auflagedruck von:

Mgs
a (18)

Die Tréagheitskrafte erzeugen einen Druck von:

0O d2a
al dt? e, (19)

Spezielle Beispiele fir diese wichtigen GroRen sind in der zitierten Abhand-
lung (1903) angegeben.
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g) Die dynamischen Durchbiegungen des Hebels.

In meiner Abhandlung Uber die Hebel ist abgeleitet, da die dynami-
schen Durchbiegungen des Hebels, die theoretisch immer entstehen, wenn
dem Hebel eine bestimmte ungleichférmige Bewegung erteilt wird, die soge-
nannten Erzitterungen, um so kleiner ausfallen, je kirzer die Dauer der
Grundschwingung des eingeklemmten Hebels und um so groRer seine Reibung,
besonders die innere, ist.

Eine einfache Berechnung ergibt nun, daf die Grundschwingung flr
einen hohlen Stab, der denselben &uBeren Durchmesser wie ein massiver
Stab hat, nicht eine gréRere Dauer, sondern eine kleinere als fir den
massiven besitzt. Die beiden Werte sind namlich;

und (20, 21)

Ein hohler Stab ist also einem massiven in bezug auf die geringe Ent-
stellung der Kurven durch die dynamischen Durchbiegungen Uberlegen.
Da ein hohler Stab aber ein wesentlich geringeres Tragheitsmoment besitzt
als ein massiver, so ist er dem letzteren stets vorzuziehen. Das ist auch
der Grund, warum Strohhalme so geeignete Materialien fiir die Herstellung
von Schreibhebeln darstellen. Die Verwendung von organischem Material
empfiehlt sich Gberhaupt, weil es relativ zur Dichte einen groRen Elastizitats-
koeffizienten und vor allem eine starke innere Reibung besitzt. Metalle
sind ungeeignet.

B. Praktische Folgerungen aus der Theorie.

Die wichtigste Konsequenz, die sich aus den mathematischen Bezie-
hungen ergibt, ist die, daB die Hebel mdglichst kurz zu halten und
daR sie aus organischem Material, am besten aus hohlen Stroh-
halmen zu bilden sind. Hebellangen von 15 oder gar 25 ¢cm sind jedenfalls
zu vermeiden. Wie stark die reduzierte Masse verkleinert werden kann, geht
aus folgendem Beispiel hervor. Fir einen 10 cm langen Hebel wende ich
einen Strohhalm an, dessen spezifische Masse = 0,01 g pro Zentimeter Lénge
betragt. Er macht festgeklemmt ca. 100 Schwingungen in der Sekunde.
Wendet man einen nur 5 cm langen Hebel an, so kann man ihn so dinn
machen, dal} seine spezifische Masse nur noch 2 mg pro Zentimeter betragt,
ohne dal die Erzitterungen mehr hervortreten wirden. Seine reduzierte
Masse betragt bei der gleichen HebelvergroRerung im letzteren Fall nur
den zehnten Teil derjenigen des langen Hebels. Bei einer VergréRerung
von (Uber 20 wird man in diesem Fall doppelte Hebelubersetzung anwenden.
Wenn die VergroRerung verandert wird, ist zu beachten, daf dadurch die
reduzierte Masse verandert wird (s. Formel 10). Gegengewichte missen
immer nahe der Achse angebracht werden, damit das Tragheitsmoment nicht
wesentlich verandert wird.

Will man bestimmen, mit welcher Kraft die Achse an die Lager oder
der Angriffspunkt an die Unterlage (z. B. an die Platte einer Manometer-
membran usw.) angedriickt werden mirB, so muf man bei den Kurven, die
man mit dem Instrument erhalten hat, die maximale Beschleunigung (an
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den Wendepunkten der Kurve) bestimmen und nach den Formeln (15), (16)
und (19) die Auflagedrucke berechnen. DieKrafte, mit denen das Hebel-
system angedriickt werden, miuissen groRer als diese Auflage-
drucke sein.

Die Schreibspitze soll mit einer gewissen Kraft an die Papierflache ange-
driickt werden, so dal3 sie nicht weggeschleudert werden kann. Der Druck
darf aber auch nicht unnétig hoch sein. In der Richtung der Bewegung des
Schreibhebels darf die Spitze nicht durchgebogen werden. Am besten
scheinen Schreibspitzen aus dinnem Papier (Pergamin) gebildet zu werden.
Von Herrn Bayliss ist mir eine Spitze empfohlen worden, die folgender-
malen zusammengesetzt ist. An den eigentlichen Hebel ist zunéchst ein
etwas dickeres Papierblattchen angesetzt. Daran angeklebt ist ein Streifen
von getrocknetem Kalbsperitoneum oder Goldschldgerhdutchen, und weiter
die eigentliche Schreibspitze, aus einem dreieckigen Zelluloidplattchen be-
stehend. Die Einschaltung des Peritoneums macht die Spitze auferordent-
lich biegsam. Ich habe die Uberzeugung, daf man mit einer derartigen
Kombination in jedem einzelnen Fall die Bedingungen fir die Herstellung
einer guten Schreibspitze erflllen kann.

Die zur graphischen Registrierung benutzten Hébel werden im allgemei-
nen am besten so konstruiert, daf ihre Richtung tangential zu dem Registrier-
zylinder steht. Die Schreibfeder liegt dann von der Seite an. Man nennt
diese Art der Hebelschreibung tangentiale oder Seitenschreibung. Die
Seitenschreibung hat einen Nachteil, der aber nicht als wesentlich zu be-
trachten ist; Die Ordinaten stellen Kreisbdgen dar. Ferner hebt sich die
Schreibspitze bei dem Heben oder Senken des Hebels gegen die Horizon-
tale (senkrechte Trommel) etwas von der Zylinderflache ab, auch wenn der
Hebel in der tangentialen Richtung steht. Der letztere Umstand kommt, wie
schon Rollett nachgewiesen hat, gar nicht in Betracht. Ich berechne fir
das Abheben eines 10 cm langen Hebels bei einer Exkursion der Spitze von
1 ¢cm von der Horizontalen: 0,01 mm und fiir einen 5 cm langen Hebel und
denselben Ausschlag: 0,02 mm, wenn der Registrierzylinder wie gewdohnlich
einen Umfang von 56 cm hat. Diese Entfernung wird selbstverstandlich leicht
von dem Druck der Schreibspitze gegen die Zylinderflache ausgeglichen.
UnregelmaBigkeiten in dem Papiere dirften etwa von derselben Grofzenord-
nung sein. Dagegen ist die Bogenschreibung zu beriicksichtigen, besonders
wenn es sich darum handelt, in verschiedenen gleichzeitig aufgeschriebenen
Kurven die Punkte gleicher Zeiten festzustellen. Die Verkirzung der Hebel-
lange in der Abszissenrichtung betrdgt fiir dieselben Hebelldngen und den-
selben Ausschlag f|l und 2,3 mm. Man muf, wenn man die Punkte gleicher
Zeiten feststellen will, entweder nach der Aufnahme auf der Trommel mit
dem benutzten Hebel bei stillstehender Trommel Bogenordinaten durch die
Kurven ziehen oder man kann sich auch einen Talon machen lassen, 'mit
dem man auf dem von dem Zylinder abgeschnittenen Blatt die Ordinaten zieht.
Die Kriimmung der Ordinaten macht sich natirlich relativ am meisten bei
langsamem Trommelgang bemerkbar.

Man hat besonders in friiheren Zeiten versucht, den Nachteil der Bogen-
ordinaten, den die Tangentialschreibung hat, durch Konstruktion von soge-'
nannten Stirnhebeln zu beseitigen. Der Hebel steht hierbei radiar. Die
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Spitze schreibt bei stillstehender Trommel gerade Linien in der Richtung der
Zylinderachse. Aber diese Schreibung hat viel groRere Nachteile als die
erste. Unwesentlich ist der Umstand, dal keine Proportionalitat zwischen
der Winkeldrehung und der GroRe der Ordinate vorhanden ist. Das ist fir
die Ho6he'der Ordinate bei der Seitenschreibung auch nicht der Fall. Héchst
wichtig ist dagegen, daf sich die Spitze, und zwar in denselben Betrégen,
wie oben fiir die Verkirzung ausgerechnet worden ist, bei dem Heben oder
Senken von der Zylinderflache abhebt, also um 1,1 bezw. 2,3 mm. Dieses
Abheben der Schreibspitze muf? durch eine federnde Vorrichtung ausgeglichen
werden. Und mit dieser Vorrichtung kommen im allgemeinen grofle Massen-
wirkungen ins Spiel. Kann man wie bei dem Frank-Petterschen Sphyg-

o -L..-4

Fig. 11b.
Zwei Formen von Stirnhebeln (nach Ludwig und Fick aus Langendorffs Graphik S. 52).

mographen die kleine Schreibfliche nach dem Kreis krimmen, den die
Hebelspitze beschreibt, so 143t sich die Schreibspitze aus Papier anfertigen.
Es genligt die Spannung des Papiers, um die Schreibspitze ebenso wie bei
der tangentialen Schreibung, von der sich diese Stirnschreibung nicht mehr
prinzipiell unterscheidet, anzudriicken. Im anderen Fall sind komplizierte
Vorrichtungen notwendig, die das Tragheitsmoment so stark vergrofRern, dal
man auf die teilweisen Vorteile der Stirnschreibung verzichten wird. Die
Federvorrichtung, die man zum dauernden Anlegen der Spitze des Stirn-
hebels notwendig hat, funktionieren auch technisch nicht gut: Um das Prinzip
der Stirnschreibung zu veranschaulichen, bilde ich hier zwei Stirnhebel ab.

Otto Frank 1903. Prinzipien der Konstruktion von Schreibliebeln.  Zeitsclir. f. Biol.,
Bd. XLV, S. 480.

Ignaz Petter 1908. Kritische Studie zur Entwicklung des Sphygmographen. Disser-
tation GieRen.

Kapitel 5.

Optische Hilfsmittel der Registrierung. Spiegelapparate.

In vielen Fallen werden die Leistungen eines Apparates, bei dem
Hebel verwandt worden sind, durch deren Massenwirkung wesentlich be-
stimmt. Will man ihre Leistung erhohen, so muB man statt der Hebel
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Spiegelsysteme anbringen, deren Tragheitsmoment man wesentlich kleiner
als dasjenige von Hebeln bemessen kann.

Man kann die Spiegel in zweierlei Form anwenden, wie ich in einer
Abhandlung (1904) auseinandergesetzt habe.

Entweder man bringt den Spiegel auf einem besonderen Gestell an,
das sich &hnlich wie ein Hebel um eine® Achse dreht. Von dem Gestell
geht ein kurzer Hebelarm aus, dessen vorderes Ende bis zum Angriffspunkt
der Kraft reicht. Wegen der Ungenauigkeit von zwangslaufigen Verbin-
dungen ist es absolut notwendig, an diesen Stellen, der Achse und dem
Angriffspunkt, das Prinzip der freien Achsen (s. Kap. 4 Fig. 10¢) durch kraft-
schlissige Verbindungen anzuwenden, so wie es aus dem Schema der Figur 12

Schreib-Hebel!

Fig. 12.
Schema des Kegistrierspiegels. (G Gestell, H Hehel, K Knopf.)

hervorgeht. In ihr bezeichnet G das' eigentliche Gestell, H den kurzen
Hebel, K den Knopf des Hebels, mit dem er an die Unterlage angedriickt
wird. Die gestrichelten Linien, ,,Schreibhebel”, sollen andeuten, daB die
eigentlichen Hebelsysteme sich an dieser Stelle weiter fortsetzen.

Man kann zeigen, daf selbst, wenn man das Trégheitsmoment des Ge-
stells so klein wie mdglich gestaltet, wie dies bei dem unten beschriebenen
der Fall ist, es doch noch so groRl bleibt, daR ihm gegenuber das Tragheits-
moment der kleineren Spiegel verschwindet. Man kann also einen Kleineren
Spiegel vorteilhaft nur dann anwenden, wenn man ihn unmittelbar auf
die Membran selbst aufklebt.

Ich bespreche die wesentlichen Eigenschaften der verschiedenen Regi-
strierspiegel undrdie Momente, die flr ihre Konstruktion in Betracht kommen,
die optischen Verhdltnisse der Spiegelregistrierung und die Vorsichtsmali-
regeln, die man bei dem Aufkleben der Spiegel gebrauchen muR.

A. Tragheitsmoment der Spiegel allein.

Nur in seltenen Fallen wird man Spiegel anwenden, die eine geringere
Dicke als 0,2 mm besitzen. Sie verspannen sich sonst zu leicht. Der Spiegel
wird im allgemeinen so gelagert, daR sein Durchmesser mit der Drehachse
zusammenfallt.
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Ein rickwarts versilberter und lackierter Spiegel von 0,2 mm Dicke
besitzt nach meinen Wégungen, deren Resultate auch mit der Berechnung
Ubereinstimmen, eine spezifische Masse von 0,06 pro gcm.

Das Tréagheitsmoment derartiger kreisrunder Spiegel betrdgt flr einen

Durchmesser von D=02cm = 47 > 10-*
=03 = 23,9 > 106
=04 = 75,4 x1O-6
=105 = 184 > 10-6
=10 = 2940 X 10-6

in absoluten Einheiten (s. Kap. 5 Formel 3).

Groliere Spiegel wird man im allgemeinen nicht verwenden. Fur Spiegel
von anderer Dicke laRt sich das Tragheitsmoment leicht aus der Tabelle
berechnen. Es ist proportional der Dicke.

B. Reduzierte Masse eines auf einem Gestell befestigten Registrierspiegels.

In der angezogenen Abhandlung habe ich ein Spiegelgestell angegeben,
dessen Dimensionen so gewahlt sind, dal sein Tragheitsmoment so klein ist,
als es die technische Konstruktion erlaubt. Das Material ist tberall dort
eingespart, wo es mdglich ist. Seine Achse ist eine freie, auf Spitzen ge-
lagerte. Der Spiegel wird an dem Gestell so befestigt, daR sein Durch-
messer mit der Drehachse zusammenfallt.

Der Abhandlung entnehme ich die Zahlen fiir die reduzierte Masse
dieses Spiegelgestells von minimalem Tragheitsmoment. Die reduzierte
Masse hangt ab von dem Material und von der Lénge des kurzen Hebel-
arms. Das Material des Gestells ist Aluminium, wenn in der Tabelle nichts
Besonderes angegeben ist. Der Knopf des Hebels ist 0,1 cm hoch, wenn
nichts Besonders angegeben ist. Die Werte gelten fur einen Spiegel von
1 cm Durchmesser.

Reduzierte Masse der Spiegelkonstruktionen in 10““3 g Einheiten = mg.

Spiegel Gestell Hebel Knopf Total
1 cm Spiegel.

a) Hebel 0,5 cm Lénge . 1 11,8 9,1 2.1 2,0 25,1
Knopf 0,5 cm Hohe 2 — — — 10,2 33,2

b) Hebel 1,0 cm . R} 2,9 23 6,8 2,0 14,1
Gestell Messing. . . . . 4 — 75 — — 19,3
Hebel Hartgummi . 5 — — 32 0,9 9,3

c) Hebel 2,0 cm . 6 0,7 0,6 13,6 2,0 17,0
Gestell Messing . 7 — 19 — 18,3
Hebel Hartgummi . . 8. — — 6,3 09 8,5

Man entnimmt aus der Tabelle, was oben gesagt worden ist,, nédmlich
dal eine weitere Verkleinerung des Spiegels die reduzierte Masse dieses
Systems nicht wesentlich verringert, weil schon bei dem 1 cm grofRen Spiegel
die reduzierte Masse des Spiegels gegeniiber den Ubrigen Massen des Hebels
und des Gestells zurlicktritt. Der Spiegel muB also bei Membransystemen
direkt auf die Membran aufgeklebt werden, wenn durch seine Verkleinerung
die . Tragheitskréfte verringert werden sollen.
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C. Auf die Membran aufgeklebter Spiegel der ,,Segment- oder
Herztonkapsel*.

Ich habe zuerst eine Methode angegeben, die es ermdglicht, die Bewe-
gung einer Membran durch einen auf sie unmittelbar aufgeklebten Spiegel
zu registrieren. Dem Kand der Trommel, auf welche die Membran aufge-
spannt ist, habe ich eine eigentumliche Form gegeben, durch die erreicht
wird, dalR die Bewegungen des Spiegels fast streng um eine Achse erfolgen.
Der Band bildet namlich nicht einen vollen Kreis, sondern einen mindestens
180 Grad umfassenden Bogen, der durch eine Sehne geschlossen wird. Der
Spiegel wird so aufgeklebt, daR er sich um diese Sehne als Achse dreht.
Es gelingt zwar auch mit einer kreisrunden Trommel)), die seitlichen Exkur-
sionen des Spiegels zu verhindern, wesentlich sicherer aber mit der von
mir beschriebenen Vorrichtung. Sie wird im Abschnitt Hdmodynamik Kap.
Lufttransmission“ naher beschrieben.

Czermak und spéter Bernstein haben fiir die Sphygmographie einen
Spiegel unmittelbar auf die pulsierende Stelle aufgeklebt. Das Nahere
findet sich im Abschnitt: ,,Hamodynamik” Kap. ,,Sphygmographie*,

D. Die optischen Verhaltnisse eines Registrierspiegels.
Die optische VergrofRerung.

Die Bewegungen des Spiegels setzen einen auf ihn fallenden Licht-
strahl in drehende Bewegung. Die Spitze des Lichtstrahls, der Registrier-
punkt, zeichnet die Kurve auf dem photographischen Film auf.

Ist der kurze Hebelarm des Spiegels = a und die Lange des Licht-
strahls = L, so betragt die VergrofRerung im allgemeinen 2L/a.

Aber dies ist nicht immer der Fall. Namlich nur dann, wenn der auf-
fallende Lichtstrahl in derselben Ebene liegt, in der sich das Einfallslot
des Spiegels bewegt. Der reflektierende Strahl liegt dann auch in der-
selben Ebene. Die wvon dem Lichtstrahl beschriebenen Ordinaten sind
gerade Linien.

Anders, wenn der einfallende Strahl nicht in dieser Ebene liegt. Dann
beschreibt die Spitze des Lichtstrahls nicht mehr eine gerade Linie bei
stillstehender Platte, sondern Kreisbogen, und die VergroRerung ist geringer
als in dem ersten Fall, ndmlich gleich 2L/a, multipliziert mit dem Kosinus
des Winkels, den der auffallende Strahl mit der Ebene bildet, in der sich
das Lot bewegt.

Ist dieser Winkel klein, so sind die Abweichungen der Ordinaten von
der Geraden nur gering.

E. Befestigung von Registrierspiegeln auf der Unterlage.

Bei ' der Befestigung der. Begistrierspiegel hat man sehr darauf zu
achten, daR sich die dinnen Spiegel nicht ,verspannen“. Je groRer der

1) Harthle hat nach meiner ersten Mitteilung Uber die Konstruktion angegeben,
daB er eine dhnliche kreisférmige schon friher in Auftrag gegeben habe, daR8 er aber nur
unbefriedi%ende Resultate, besonders wegen der seitlichen Exkursionen erhalten habe,
s. Zentralbl. f. Physiol. 18, S. 617.

s.
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Spiegel istrum so leichter verspannt er sich. Ich klebe den Spiegel immer
nur an zwei Kkleinen Flachen etwa von der Grofe 1 gmm mit dem aufge-
Iosten Gummi auf, wie er zum Reparieren der Gummireifen verwendet
wird. Gummi arabicum wird zu hart und verspannt hei dem Trocknen den
Spiegel.

Die Gite des Objektivs spielt nur eine geringe Rolle.

Die VergroRerung des Ausschlags kann auch durch optische Methoden,
durch mikroskopische Projektion oder durch Registrierspiegel nicht beliebig
gesteigert werden. Bei starkerer mikroskopischer VergrofRerung wird die
Einstellung zu schwierig, das Bild lichtschwach und der Rand der Marken
unscharf. Macht man bei Spiegeln den reflektierenden Strahl zu lang, so
treten dieselben Ubelstdnde auf, besonders die Unschdrfe bei den durch
Verspannung gekrimmten Spiegeln.

Pig. 13.
Anordnung der Spiegelregistrierung mit Kymograpliion.

F. Die Anordnung des optischen Apparates.

Wendet man eine VergrofRerung des Ausschlags durch das Mikroskop
an, so wird der Apparat so angeordnet wie bei der Registrierung der
Kapillarelektrometerschwankungen oder Bewegungen des Saitengalvano-
meters. Ich verweise hier auf die betreffenden Kapitel.

Viel bequemer sind Spiegelapparate. Sie sind bei hdmodynamischen und
ahnlichen Untersuchungen nach meiner Erfahrung am besten anzuwenden.
Die Anordnung, die ich auf Grund vieler Versuche als zweckmaRig betrachte,
ist in der Zeitschrift fur biologische Technik und Methodik Bd. I beschrieben.
Der Hauptteil ist das glihende St&bchen einer Nernstlampe N, von dem
durch ein, oder bei mehreren gleichzeitigen Registrierungen mehrere, photo-
graphische Objektive O vergroRerte Bilder in der Ebene der photographi-
schen Platte entworfen werden (Fig. 13). Die Strahlen passieren von dem
gluhenden Stabchen ausgehend zunéchst einen Hebel U, der mit dem Anker
einer Weckeruhr verbunden, den Lichtstrahl in zur Zeitmarkierung geeig-
neten Intervallen unterbricht. Dann gelangen sie durch die Offnung der
Objektive zu den Spiegeln K, werden von ihnen reflektiert und beschreiben
mit ihrer Spitze auf der photographischen Platte die Kurven. Vorher wird
durch einen Spalt aus dem Bild des glihenden Stdbchens ein mdglichst
schmaler Streifen ausgeschnitten. Durch Einschaltung einer Zylinderlinse
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hinter dem Spalt erreicht man, daB die Lichtstarke dieses schmalen Streifens
nicht zu klein wird. Wie man aus der Beschreibung der Anordnung entnimmt,
kann man zu gleicher Zeit drei und mehr Spiegelbewegungen registrieren
was bei der Anwendung der mikroskopischen Projektion wohl maglich ist,
aber mit groRen Schwierigkeiten verknilpft ist. Die Beschreibung der ein-
zelnen Apparate, bei denen Spiegelregistrierung verwendet wird, findet sich
in den entsprechenden Teilen des Handbuchs.

Frank, 0., 1904. Konstruktion und Durchrechnung von Registrierspiegeln. Zeitsehr.
f. Biol. Bd. XLYI, S. 421-440.

Kapitel 6.
Prinzipien der graphischen Registrierung.

A. Allgemeine Mechanik.

In den einschldgigen Abschnitten des Handbuches werden die Leistungen
der einzelnen Begistriermethoden eingehend gewdirdigt. In dem vorliegen-
den Kapitel diskutiere ich die allgemeinen Prinzipien der graphischen
Registrierung, die Theorie der Registrierinstrumente. Die Vorrichtungen
zur Bewegung der Schreibflache sind schon in einem friiheren Kapitel be-
schrieben worden.

Auf Grund einiger Vorarbeiten l4%3t sich jetzt eine ausreichende Theorie
fur alle Methoden der graphischen Registrierung entwickeln. Befriedigend
durchgefuhrt war sie bis jetzt nur fir die elastischen Manometer, wahrend
die Lufttransmission und die Ubrigen Registriermethoden noch nicht nach
allgemeinen Grundsatzen behandelt sind.

Durch die graphische Registrierung sollen die zeitlichen Verhéltnisse
eines mechanischen Vorgangs in Form einer Kurve oder eines Kurven-
systems aufgezeichnet werden. Das System, in dem sich dieser Vorgang
abspielt, heilit das beobachtete System. Mit ihm mufl ein System, das
Registriersystem, gekoppelt werden, das die Aufzeichnung ermdglicht.
Enthélt das Registriersystem wie fast stets trdge Massen und erfolgen seine
Bewegungen nicht reibungslos, so gibt die registrierte Kurve nicht ein
getreues Abbild des mechanischen Vorgangs wieder, sondern sie ist
durch die Wirkung der Tréagheitskrafte und der Reibungskréifte des Regi-
striersystems entstellt. Man kann die Beziehungen zwischen dem Vorgang
und der registrierten Kurve nicht mehr aus statischen Verhdltnissen fest-
stellen, indem mam'den Ausschlag des Systems flir bekannte mechanische
Vorgange ermittelt, oder wie man sich ausdriickt, das Registriersystem
eicht, sondern man muR die dynamischen in Betracht ziehen. Nur bei rein
optischer Registrierung, etwa bei dein Kinematographen, findet eine derartige
Entstellung nicht statt.

Durch den mechanischen Vorgang, der sich in dem beobachteten System
abspielt, wird das Registriersystem in Bewegung, Mitbewegung, versetzt.
Zugleich Ubt aber die Verkoppelung des Registriersystems mit dem beob-
achteten auch eine Ruckwirkung auf das beobachtete System aus.
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Die Aufgabe der Theorie ist es, das System als mechanisches zu charak-
terisieren, diejenigen GrofRen allgemein anzugeben, von denen die Entstel-
lung und die Ruckwirkung abhéngt, und die Beziehung zwischen ihnen,
der Entstellung und der Rickwirkung, in eine leicht Ubersehbare Form zu
bringen. Ist dies geschehen, so wird es mdglich, fir jedes Registriersystem
die Entstellung des Vorgangs durch das Registriersystem zu ermitteln oder
die Kurven zu korrigieren sowie die Rickwirkung festzustellen. Ferner
gibt die Theorie die Mittel an die Hand, Registriersysteme zu bilden, die
ein. Minimum von Entstellung oder von Rickwirkung aufweisen, so daf}
beide flr bestimmte experimentell zu ermittelnde Anforderungen bedeutungs-
los werden.

Ohne eine Theorie der Instrumente ist es in den meisten Fallen, wie
die geschichtliche Entwicklung gelehrt hat, nicht mdglich, die mit groRRer
Schnelligkeit sich abspielenden mechanischen Vorgénge im tierischen Kérper
festzustellen oder bei der Konstruktion der Instrumente einen fortschreitenden
Gang einzuschlagen. Die Geschichte dieser Bestrebungen zeigt, dafl ohne
den Leitfaden dieser Theorie nur ein planloses Arbeiten stattfindet.

Ein mechanischer Vorgang ist als bekannt zu betrachten, wenn die
wirkenden Krafte und die resultierenden Bewegungen, oder die
beiden Faktoren der Arbeit, festgestellt sind. Die graphische Registrierung
hat die Aufgabe, die zeitlichen Veranderungen dieser Faktoren in dem be-
obachteten System zu ermitteln. Danach wird man die Instrumente einteilen
in kraftregistrierende und bewegungsregistrierende.

Der Kraftfaktor kann als Kraft im gewo6hnlichen Sinn, Punkt- oder
Massenkraft auftreten oder auch als Flachenkraft, spezifische Spannung,
hydrostatischer Druck. Auf der anderen Seite handelt es sich um lineare
Bewegungen oder um Volumverdnderungen bzw. Bewegungen.

Kraftregistrierende Instrumente sind z. B. der Hebel, der die Span-
nungen des Muskels aufschreibt, die Manometer und der Sphygmograph.
Bewegungsregistrierende Instrumente sind die Langenschreiber flr die
Muskelzuckung, ferner die Mareysche Kapsel in Verbindung mit der Luft-
transmission, der Pistonrekorder usw. (s. unten).

Bei den kraftregistrierenden Instrumenten wird die messende
Kraft des beobachteten Systems in das Gleichgewicht mit einer anderen
bekannten gesetzt. Diese bekannte Kraft mufl entsprechend der einwirkenden
Kraft sich dndern, damit das geforderte Gleichgewicht eintritt. Die in dem
Registriersystem wirkende Kraft mufl also den Charakter von elastischen
Kraften haben. Aus den Deformationen des zur Messung verwendeten
Teils des Registrierinstrumentes wird auf die GroRe der einwirkenden be-
obachteten Kraft geschlossen. So werden bei dem Spannungsschreiber eine
Feder zur Erzeugung der Gegenkraft, bei den elastischen Manometern im
engeren Sinn elastische Membranen verwendet. Dal} auch das Quecksilber-
manometer als ein elastisches aufzufassen ist, wird noch gezeigt werden.

Die bewegungsregistrierenden Instrumente sind leicht beweg-
liche Systeme, d. h. solche, die durch das beobachtete System in Mitbewe-
gung gesetzt werden, ohne dal eine merkbare Rickwirkung durch die Be-
wegung in Form einer Kraft ausgelbt wird.
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Die Krafte und Bewegungen des beobachteten Systems missen maglichst
so aufgezeichnet werden, wie sie ohne die Verkoppelung mit dem Registrier-
system vorhanden sind. Die Riickwirkung auf das beobachtete System muR
mdoglichst Kklein sein. Das Anlegen eines kraftregistrierenden Instrumentes
an das beobachtete System darf an dessen Bewegungen keine wesentlichen
Anderungen hervorbringen. Auf der anderen Seite darf das Ankoppeln
eines bewegungsregistrierenden Systems keine Kraftveranderung in dem be-
obachteten erzeugen.

Die Ruckwirkung eines kraftregistrierenden Systems bemif3t
sich nach der Anderung der Bewegung, die es hervorruft, die Ruck-
wirkung eines bewegungsregistrierenden Systems nach der Kraft-
veranderung, die es erzeugt.

Ein kraftregistrierendes System mufl deshalb mdglichst isome-
trisch funktionieren, d. h. seine Deformationen, die durch die einwirkende
Kraft hervorgebracht werden, missen mdglichst gering sein.

Umgekehrt mull ein bewegungsregistrierendes Instrument még-
lichst isotonisch funktionieren. Dies sind die statischen Vorbedingungen
tir die Konstruktion dieser Instrumenttypen. Die gesamte Rickwirkung,
die statische und dynamische, bemif3t sich nach den unten entwickelten Be-
ziehungen.

Die mathematische Analyse der Bewegungen der RegistrierSysteme be-
ruht auf der Theorie der Mitschwingungen. Die periodisch verdnderliche
Kraft oder Bewegung des beobachteten Systems versetzt das Registrier-
system in Mitschwingungen, sie bewirkt ,,erzwungene Schwingungen®
des Registriersystems.

Die allgemeine Beziehung fiir die Bewegung derartiger Systeme laRt
sich durch folgende Gleichung ausdriicken: Die einwirkende Kraft ist
gleich der Summe aus der elastischen Kraft, der Tragheitkraft
und der dampfenden Kraft. Sie nimmt die Form einer Differential-
gleichung an, die integriert werden kann, wenn die zeitlich veranderliche
einwirkende Kraft in einer Fouriersehen Reihe entwickelt ist. Wichtiger
als die Diskussion dieses Integrals, das jedoch einige bemerkenswerte Fol-
gerungen zuléft, ist die Diskussion der urspriinglichen Differentialgleichung.
Die Gleichungen werden in der allgemeinen Dynamik (s. Abschnitt E unten)
entwickelt. Sie ermdglichen die Berechnung der Korrekturen der von dem
Instrument aufgeschriebenen Kurven und der Rickwirkung, welche durch die
Bewegung des Registriersystems auf das beobachtete ausgetibt wird.

Eine anschauliche Ubersicht tber die Verhdltnisse wird am besten er-
halten, worin man von einem besonderen Fall dieser erzwungenen Schwin-
gungen ausgeht, dem Fall der Resonanz. Resonanz tritt dann ein, wenn
die Periode der einwirkenden Schwingung, der Verdnderung der Kraft
oder der Bewegung, Ubereinstimmt mit der Periode der Eigenschwingung
des in Mitschwingung versetzten Systems. Eine Eigenschwingung fiihrt
dieses aus, wenn es, durch irgendeinen Anstof} in Bewegung versetzt, sich
selbst Uberlassen bleibt, ohne daR eine verdnderliche Kraft oder Be-
wegung einwirkt. Im Fall der Resonanz wird der schwingende Korper
bei méaRiger Dampfung in starkere Bewegung versetzt, als sie aHs der
statischen Einwirkung der Kraftveranderung oder der Bewegung resultieren
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wirde. Das ist jedenfalls ein Verhdltnis, wie es bei der graphischen Re-
gistrierung vermieden werden soll, wenn es auch sehr oft herbeizufiihren
gesucht worden ist, um mdoglichst groBe Ausschldge zu erhalten. Ein wei-
terer Fall ist der, daB die Periode der Eigenschwingung des registrierten
Systems langer ist als diejenige der einwirkenden Schwingung. Dann tritt,
wie die Theorie lehrt, auch wenn man dem Punkt der Resonanz sich noch nahe
befindet, eine Abschwachung der Bewegungen des mitschwingenden Systems
ein. Sie werden Kkleiner, als sie nach den statischen Verhéltnissen zu er-
warten waéren. So darf das Registriersystem auch nicht gestaltet sein. Ist
zum SchluB die Dauer der Eigenschwingung des registrierenden Systems
wesentlich kirzer als diejenige des beobachteten Systems, so verzeichnet
das Registriersystem, nicht unendlich kleine Dampfung vorausgesetzt, die
einwirkende Schwingung richtig.

Berlicksichtigt man hierbei, da jede noch so komplizierte periodische
Bewegung in Fouriersche Reihen aufldsbar ist, d. h. aus Teilschwingungen
zusammengesetzt gedacht werden kann, so kann man den Satz aussprechen:
eine richtige Registrierung wird bei einer derartigen Bewegung dann er-
folgen, wenn die Eigenschwingung des Registrierinstrumentes wesentlich kiirzer
ist als irgendeine der Teilschwingungen der Fourierschen Reihe.

Das Prinzip kann man sich leicht durch folgendes Experiment veran-
schaulichen. Man suche ein Schnurpendel, das man in der Hand hélt, durch
Bewegungen der Hand in Schwingungen zu versetzen. Man bewegt zu-
néchst die Hand langsam hin und her, langsamer als die Eigenschwingungen
des Pendels selbst sind. Das Pendel wird, ohne daR es in Eigenschwin-
gungen gerat, den Bewegungen der Hand folgen. Dann beschleunige man
die hin und her gehenden Bewegungen der Hand. Stimmt die periodische
Bewegung der Hand (berein mit der Dauer einer Pendelschwingung, so
wird das Pendel in immer lebhafter werdende Schwingungen geraten. Jetzt
ist der Punkt der absoluten Resonanz erreicht. Bewegt man die Hand noch
rascher hin und her, so gerat das Pendel allmahlich wieder in Ruhe. Bei
genligend raschen Bewegungen der Hand wird es in Ruhe verharren und
wird keine Andeutung von den Bewegungen der Hand geben. Genaueres
hierlber siehe Winkelmanns Handbuch der Physik I, S. 408. Der erste
der soeben geschilderten Félle ist derjenige, der bei der Registrierung ver-
wirklicht sein muB, die Eigenschwingungen des Registriersystems missen kiirzer
als diejenigen der Bewegung sein. Selbstverstandlich spielt die Dampfung,
deren Bedeutung in den Gleichungen der Dynamik gewdurdigt wird, eine
Rolle bei diesen Bewegungen, aber vor allem mufl dem soeben entwickelten
Prinzip Genlge geleistet sein. Die Feststellung der Eigenschwingungen der
registrierenden Systeme ist deshalb von allergroter Bedeutung.

B. Allgemeine Beschreibung der Registriersysteme.

Die registrierte Kurve wird auf einer gleichmaRig bewegten Flache auf-
geschrieben. Sie entsteht durch die lineare Bewegung der Schreibspitze
auf der beruBten Flache oder bei Registrierung unter Benutzung von photo-
graphischen Hilfsmitteln, der optischen Registrierung, durch lineare Bewe-
gung der Spitze eines Strahlenbiindels. Diesen Punkt, dessen Bewegung

die Kurve aufschreibt, nenne ich den Registrierpunkt.
Tigerstedt, Handh. d. phys. Methodik 1,4. 3



34 0. Frank, Kymographien, Schreibhebel usw.

Auf ihn soll die Bewegung von der Stelle aus, an der sich der mecha-
nische Vorgang abspielt, Ubertragen werden. Diese Stelle heie ich die
Koppelstelle. Das Registriersystem reicht von der Koppelstelle bis zum
Registrierpunkt.

Ist die Bewegung die am Anfangl) des Systems, an der Verkoppelungs-
stelle, erfolgt, nicht linear, sondern eine Volumbeweg.ung, so muBd sie
durch eine an irgendeiner Stelle des Systems befindliche Ubersetzung —
Volumubersetzung — in eine lineare verwandelt werden. Derartige
Ubersetzungen kénnen durch einen in einem Zyljnder gleitenden Kolben
oder durch eine Membran hergestellt werden, welche die beiden Teile des
Systems, den Volumverschiebungen und den lineare Verschiebungen aus-
fiihrenden, voneinander trennt. Fir die Ubertragung einer Volumverschie-
bung werden flissige Medien angewendet, und zwar entweder. Flissigkeiten
im gewohnlichen Sinn, d. h. als inkompressibel aufzufassende, wie Wasser
und dergl., oder elastische, wie Luft. Diese Flussigkeiten werden in Réhren-
systeme eingeschlossen. Bei den Manometern kommuniziert im allgemeinen
die Flussigkeit unmittelbar mit der Flissigkeit, deren Druck gemessen
werden soll, d. h. mit dem Inneren des Kreislaufsystems. In einigen Fallen,
wie z. B. der unblutigen Druckmessung beim Menschen, ist eine direkte
Kommunikation nicht vorhanden. Dann uiid bei der Ubertragung von reinen
Volumbewegungen, etwa bei der Plethysmographie oder der Kardiographie,
findet eine' Abdichtung des Anfangs des Rohrensystems an der Verkoppe-
lungsstelle durch Membranen und andere Abdichtungsmittel statt. Die Ver-
wendung von Flissigkeiten, besonders der luftférmigen, als Ubertragungs-
mittel ist duBerst bequem, weil dem Réhrensystem, den Schlauchverbindungen,
leicht eine beliebige Form gegeben werden kann, so daf die Lage des Re-
gistrierpunktes und der Registrierflache in weiten Grenzen unabhéngig von
der Lage der Verkoppelungsstelle bleiben kann. Eine derartige Ubertragung
findet als Lufttransmission vielféltige Anwendung. Die Bequemlichkeit der
Anwendung dieses Verfahrens 1&R3t es auch dann vorteilhaft erscheinen, wenn
eine lineare Bewegung der Verkoppelungsstelle tbertragen werden soll, wie
z. B. bei dem Transmissionssphygmographen und &hnlichen Vorrichtungen.
Ich nenne diese Ubertragung die lineare Lufttransmission. Sie muf}
nattrlich zwei Volumibersetzungen enthalten.

Im (ibrigen erfolgt die Ubertragung der Bewegungen durch Faden,, d. h.
leicht biegbare diinne Zylinder von festen Stoffen, die in den meisten Féllen
als unausdehnbar aufzufassen sind, oder durch Hebel, d. h. durch unbiegsame
Stangen.

Zu beachten ist, da8 in manchen Fallen eine Flussigkeit nicht mehr als
inkompressibel, ~ein Faden als unausdehnbar und ein Hebel als unbiegsam
betrachtet werden kann. Man mufl sich immer vergewissern, ob diese in
Wirklichkeit nie streng erflllten Voraussetzungen zuldssig sind.

In jedem System sind also im allgemeinen elastische Faktoren ent-
halten, ferner kommt fir die Analyse der Bewegungen noch in Betracht'die
GroRe der Massen und der Reibungswiderstande.

1) In der ,Kritik* habe ich die Koppelstelle das Ende des Systems genannt.
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C. Bezeichnungen.

Um eine rasche Ubersicht der in den Formeln aiisgedriickten Beziehungen
zu ermoglichen, habe ich die Bezeichnungen fur die einzelnen GréRen nach
allgemeinen Prinzipien vorgenommentl).

Die Verkoppelungsstelle des Systems wird durch den Index k an-
gegeben, die Registrierstelle durch den Index r. Der Anfang des Systems
befindet sich auf der Verkoppelungsseite, das Ende auf der Registrierseite.
Die Endubertragung der Bewegung erfolgt fast ausnahmslos durch einen
Hebel im gewdhnlichen Sinn oder durch den Lichtstrahl. Beide sind als
starr zu betrachten. Sie vergroBern die Bewegungen eines Punktes des
Systems, an dem das elastische Ubertragungsmittel endet. Die mecha-
nische Analyse wird in einigen Fallen durchsichtiger, wenn man die Be-
wegungen dieses Punktes betrachtet. Ich bezeichne ihn als Endpunkt mit
dem Index e. Die HebelvergroRerung wird mit v, der kleine Hebelarm mit

a, die Lange mit L ("also v="7) bezeichnet. Bisweilen, z. B. bei der linearen

Lufttransmission, wird die Bewegung der Verkoppelungsstelle durch Hebel-
Ubersetzung auf den Anfangspunkt des elastischen Teils Ubertragen. Er
erhélt den Index a, Zwischenstellen des Systems werden mit 1, 2 bezeichnet.
B = Bewegung im allgemeinen,
f = lineare Verschiebung, V = Volumverschiebung,
Il — Kraft im allgemeinen,
P = Massenkraft, p = spezifische Flachenkraft (hydrostatischer Druck
M = Masse im allgemeinen, [usw.),
m — reduzierte Masse eines Hebels,
M’== wirksame Masse einer Flissigkeit,
E == Elastizitatskoeffizienten im allgemeinen,
E - Volumelastizitatskoeffizient, d. h. der Zuwachs des hydrostatischen
Drucks, dividiert durch die ihn erzeugende Volumverschiebung,
rj = linearer Elastizitatskoeffizient, d. h. der Zuwachs der Kraft durch
die ihre erzeugende lineare Verschiebung.

£r, e = Empfindlichkeit fur den Registrier- oder Endpunkt im allgemeinen,
d. h. die Verschiebung dieser Stellen, dividiert durch die zu er-
zeugende Bewegung oder Kraftdnderung an dein Verkoppelungs-
punkt des Systems, '

/r, e = Kraftempfindlichkeit, d. h. Verschiebung des Registrier- oder End-
punktes dividiert durch die Veranderung der Kraft (Massen- oder
Flachenkraft) an dem Verkoppelungspunkt,

er, f - Bewegungsempfindlichkeit, d. h. der Ausschlag dividiert durch die
lineare oder Volumverschiebung an dem Verkoppelungspunkt,

T = Schwingungszeit, N = Schwingungszahl des Registriersystems,
Q = Querschnitt, L = Strecke, 1+ Inhalt,
1 = Lénge als Variable,

U= ¥ = Volumibersetzung.

1) Diese Bezeichnungen lehnen sich zum Teil an die friher angewandten an,
weichen aber im einzelnen davon ab.

3*
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D. Allgemeine Statik der Registriersysteine.

Die Statik liefert die Beziehungen zwischen den Bewegungen und den
Kraften des Registriersystems, wenn die Bewegung unendlich langsam vor
sich geht. Durch einen derartigen Vorgang werden die Empfindlich-
keiten des Systems ermittelt, der Ausschlag des Systems bestimmt, das
System wird geeicht. Die Empfindlichkeit des Systems soll im allgemeinen
in dem ganzen Bezirk der Ausschldge konstant bleiben, d. h. zwischen dem
Ausschlag des Registrierpunkts und der GroRe des Vorgangs an der Koppel-
stelle soll Proportionalitat bestehen. Dal dies niemals ganz streng der Fall
ist und sein kann, ist selbstverstandlich. DaR auf def anderen Seite starke
Disproportionalitat das Kurvenbild vollstandig entstellen kann, ist besonders
von v. Frey (1893) hervorgehoben worden. Man muB in solchen Fallen
jedenfalls aus den Eichungen das Kurvenbild konstruieren, bei dem voraus-
gesetzt wird, dal die Ordinalen der zu bestimmenden GroRe proportional
sind. Geringe Disproportionalitdt von wenigen Prozenten stort bei der Be-
trachtung der Kurve nicht. Die Feststellung dieser Konstanten ist notwendig
flr die Verwertung der registrierten Kurve zur Bestimmung des Ablaufes
der Bewegung oder der Kraftveranderung an der verkoppelten Stelle. Die
allgemeine Statik behandelt ebenso wie die. allgemeine Dynamik nur die
Verhéltnisse des ganzen Systems ohne Riicksicht auf seine Zusammensetzung
aus den einzelnen Bestandteilen.

y th\_/ichtig ist zunachst die Feststellung der Kraft- und Bewegungsempfind-
ichkeit.

Die erstere bemiflt sich nach der Definition aus der Beziehung

worin fr den Ausschlag des Registrierpunktes und Il die an dem Verkoppe-
lungspunkt einwirkende Kraft (Massen- oder Flachenkraft) bedeutet.
Fur die Bewegungsempfindlichkeit gilt die &hnliche Beziehung:

Zur Berechnung der Ruckwirkung ist noch die Bestimmung von
weiteren Konstanten notwendig. Man mufl hierzu die Kraft kennen, die
notwendig ist, die Verkoppelungsstelle um einen gewissen Betrag nach der
Registrierstelle hinzubewegen, wenn zugleich die Registrierstelle um einen
bestimmten Betrag nach der Verkoppelungsstelle hinbewegt wird. Die An-
derung jier Kraft Il als totales Differential ist gleich der Summe der par-
tiellen Anderungen, d. h. es gilt folgende Gleichung:.

d/7=|-" dfB ~1-FFAAFFrrrrrrrrrrns o .0

Hierin bedeutet ~  die Anderung der Kraft an der Verkoppelungsstelle,

wenn sich die Verkoppelungsstelle allein nach der festgehaltenen Registrier-
stelle um einen gewissen Betrag hinbewegt. - Ich bezeichne diesen Elastizi-
tatskoeffizienten mit

Ek @
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. a 11 *
Weiter bedeutet ° dell Kraftzuwachs an der Verkoppelungsstelle, wenn

die Registrierstelle allein bewegt wird, wéhrend sie selbst festgehalten wird.
Ich bezeichne diesen Elastizitatskoeffizienten mit

Er (5)
Danach haben wir folgende Beziehung unter der Voraussetzung, daf

die Bewegung an der Verkoppelungsstelle und der Registrierstelle im gleichen
Sinne erfolgt:

(B -Ek—fr-Er) =77

©
Da n =7 ist, 14kt sich noch folgendes ableiten:
7-Ex
7 EK-/DEr; B 14yav Q)

d. h. der Koeffizient Er braucht nicht besonders bestimmt zu werden, er laBt
sich aus den drei anderen ermitteln.

Zu diesen Entwicklungen flige ich einige erlduternde Bemerkungen.
Bei oberflachlicher Betrachtung konnte es scheinen, als ob die beiden Koef-
fizienten Ek und Er identisch wéren. Dies ist der Fall bei einigen ein-
facheren Systemen, so bei einem System, in dem sich zwischen dem Ver-
kopplungspunkt und dem Registrierpunkt nur ein elastisches Medium befindet,
z. B. eine Spiralfeder. Liegen dagegen Ubersetzungen zwischen den beiden
Punkten, so sind die Koeffizienten nicht mehr gleich. Man denke beispiels-
weise an das Chauveau-Mareysehe Manometer. Bei ihm erfordert die
Bewegung der Verkopplungsstelle um einen bestimmten Betrag eine viel
groRere Kraft, als die Druckwirkung betragt, wenn man die Registrierstelle
um denselben Betrag nach der Verkopplungsstelle hin bewegt.

Eine besondere Beachtung verdienen die VVolumilbersetzungen, die durch
Membranen bewirkt werden. Sie hédngen von der Art der Deformation der
Membran ab, d. h. davon, ob die Membran paraboloide oder logarithmische
Form annimmt (s. Bd. 11, 4). Nun berlcksichtigen die folgenden Entwick-
lungen bei der Berechnung der Ruckwirkung naturgemal nicht die Partial-
schwingungen. Die Deformationen werden also gerade so angenommen wie
bei den statischen Verhéltnissen. Bei optischen Registrierinstrumenten, deren
Schlufiteil aus einer Membran besteht, die nur mit verschwindenden Massen
belastet ist, ist auch bei der Bewegung die Form nicht logarithmisch. Ge-
setzt den Fall, es handle sich um die lineare Lufttransmission, so besteht
das System aus folgenden Teilen. Die Bewegung am Anfangspunkt wirkt
durch die Platte der Senderkapsel auf die Membran, von hier durch die
Luft auf die Membran, die Platte und den Hebel der Registrierkapsel und
erzeugt die Bewegung fr der Hebelspitze. Die Membran der Registrier-
kapsel nimmt dabei paraboloide Form an. Wenn man also den Koeffizienten
Ek bestimmen will, so hat die Membran der Registrierkapsel ihre paraboloide
Form beizubehalten. Da fr und damit die Membran nach der Definition
des Koeffizienten Ek festgehalten werden soll, so mufl sie durch eine feste
ebene Platte bei der Bestimmung ersetzt werden.
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E. Allgemeine Dynamik der kraftregistrierenden Instrumente.
a) Korrektur der Entstellungen.
Die dynamische Grundgleichung lautet:

/-7 + M~ +KAr ®)

Die Dauer der Eigenschwingungen und die GroRe dei’ Dampfung des
Systems wird erhalten, wenn wir die Kraftinderung =O setzen. Dann er-
halten wir ]

djGr dfr

0=—+M G +K dt O

Daraus folgt unter Vernachlassigung kleiner Abweichungen

rp?
My= und Kz7- D"‘ZI' 10y

(s. 0. Frank ,Kritik" 1903, S. 609).
Unter Einbeziehung dieser GroRen erhalten wir die SchluBgleichung:

-T2 dofr DT dfr" 1
de2 dtz jrz dt b
= Hx7,

d. h. wir kénnen aus den Ordinaten der registrierten Kurve den wahren
Ablauf der Kraftdnderung an der Verkopplungsstelle (auch an jeder anderen
Stelle des Registriersystems) oder die diesem Ablauf proportionalen Ordi-
naten der korrigierten Kurve ableiten, wenn wir die Grole

feorr — freg

My = 0,02533 T2 5 coeieeieee e (12)
die ich als fiktive Masse bezeichnet habe, und die GroRe
K7 =01013 DT ,.ccoovviranee. v (13)

die ich als fiktive Dampfung s« bezeichnet habe *), aus der Eigenschwingung
ermitteln. Die erstere wird bestimmt durch die Dauer der Eigenschwingungen,
fir die zweite ist noch die Kenntnis des logarithmischen Dekrements not-
wendig. Die Kenntnis der Grofen M und K selbst ist nicht erforderlich.
Ich bezeichne die GroRe

d2fr K dfr

de Y dt
als dynamische Korrektur (= dyn. Korr.) schlechtweg. Die absoluten
Werte der Kraft U an der Verkopplungsstelle ergeben sich aus der Be-
ziehung

jvr__ fcorr

~~ 7
(siehe Formel 1).

1) S. ,Kritik* 1903, S. 605, auch von Einthoven in Ann. der Phys. 21 1906 an-
gewendet.
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Dal? die Aufnahme eines konstanten Gliedes, wie etwa die Schwere
eines Gewichtes, an der Schwingungsdauer und damit an der Korrektur
nichts andert, habe ich in der , Kritik® S. 468 erortert. Danach spielt auch
die Schwere eines Hebels keine Rolle, wie vielfach irrtimlicherweise an-
genommen wird, so auch in den von Marey redigierten Satzen der Pariser
Kommission, die in dem Programm des Y. Physiologenkongresses Turin 1901
niedergelegt sind. Entgegengesetzt diesen Behauptungen ist es fiir die Frage
der Treue der Aufzeichnungen ganz gleichgultig, ob sich die Hebel um eine
senkrechte oder horizontale Achse drehen. Es kommt nicht auf die Schwere,
sondern auf die Masse der bewegten Teile an.

b) Ruckwirkung.
Fur die Rickwirkung gilt die folgende Gleichung:

f dyn. Korr.
nN=gek—nkr = O (15)
Aus ihr folgt unter Berilicksichtigung der statischen Beziehungen:

B = dyn. Korr. R 1 (16)

Oder auch:
. dyn. Korr. Er (17)

oder

fr  dyn. Korr. 18
R y. Ek (18)

Man sieht, daf zur Bestimmung der Rickwirkung, die sich nach der an der
Koppelstelle auftretenden Bewegung bemift, aufer der Kenntnis der dyna-
mischen Korrektur und der Kraftempfindlichkeit noch die Bewegungsemp-
findlichkeit und der Elastizitatskoeffizient Ek notwendig ist.

Den Ausdruck in der eckigen Klammer der Formeln 16 und 17 nenne
ich die dynamische Rickwirkung. Sie ist insofern der wesentliche Teil
der Rickwirkung, als sie am meisten den Ablauf der Bewegung an dem
Verkopplungspunkt veréndert. Sie ist proportional der dynamischen Korrektur,
ist also in dem Resonanzfall am starksten. Liegt die Schwingungszahl eines
Registriersystems, wie es z. B. meist bei dem Quecksilbermanometer der Fall
ist, unterhalb des Resonanzpunktes, so kommt das Instrument fur die Regi-
strierung des Kurvenverlaufs Uberhaupt nicht in Betracht. Der Rest der
Rickwirkung ist die statische Ruckwirkung, d. h. diejenige, die eintritt, wenn
in dem Registriersystem weder Tragheitskrafte noch Reibungskrafte in merk-
barer Grofe auftreten. Man kann an ihr unter Unstdnden wieder einen
konstanten Teil und einen veranderlichen Teil, der aus dem periodisch ver-
anderlichen Ausschlag des Registriersystems resultiert, unterscheiden. Der
erste Teil hat kaum eine Bedeutung bei den kraftregistrierenden Instrumenten.
Dagegen ist der letztere wesentlich. Er wird gleich 0, wenn die Bedingung der
Isometrie erflllt ist (s. oben S.32). Dagegen spielt bei der Rickwirkung der
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bewegungsregistrierenden Systeme der konstante Teil eine wesentliche Rolle
(s. unten S. 43).

Aus diesen Entwicklungen geht klar hervor, daf, abgesehen von der
Reibungskonstante auch die Rickwirkung ebensowenig wie die Korrektur
allein von dem Elastizitatskoeffizienten abhangt, d. h. der Fick-Hurthlesche
Satz, dal dasjenige Manometer das beste ist, das fiir die Einstellung auf
einen gewissen Druck die geringste Flissigkeitsverschiebung nétig hat, reicht
auch fur die Beurteilung der Ruckwirkung nicht aus.

Das zeigt besonders der unter der Resonanz liegende Fall, ndmlich der-
jenige, bei dem die Schwingungsdauer sehr groB ist, so z. B. bei einem Hg-
Manometer von sehr groRBer Lange der Saule. Die tatséchlich eintretenden
Exkursionen des Manometers sind verschwindend klein, das Quecksilber
bleibt fast still stehen, es wirkt wie eine starre Wand. Die Rickwirkung
ist klein, trotzdem das Hg-Manometer fiir eine bestimmte Druckeinstellung
eine sehr groRe Flussigkeitsverschiebung nétig hat.

¢) Die einzelnen kraftregistrierenden Instrumente.

Zu ihnen gehoren der Muskelspannungsmesser, die verschiedenen
elastischen Manometer, das Hg-Manometer, der Sphygmograph, Weiter der
Transmissionssphygmograph und das Transmissionsmanometer von Marey,
Chauveau und Fredericq. Die letzteren bestehen aus einer Vereinigung
eines kraftregistrierenden Instrumentes mit einem bewegungsregistrierenden.
Ihre Behandlung ist bis jetzt noch nicht zureichend durchgefihrt, wenn auch
in der ,,Dynamik® eingeleitet.

F. Allgemeine Dynamik der bewegungsregistrierenden Instrumente
a) Korrektur.
Die Grundgleichung lautet:

.................. (19
Daraus folgt:
B-Ek M d2fr k (;yk
: (20)
Er +— Er( ; de _IF+‘;' dt

Eigenschwingungen fiihrt das System aus, wenn an der Koppelstelle
keine Bewegung stattfindet, B also 0 wird. Das System flhrt also Eigen-
schwingungen unter wesentlich anderen Bedingungen aus, als wenn es zur
Bestimmung der Kraftkorrektur benutzt wird. Fir die Dauer der Eigen-
schwingungen und die GréRe der Dampfung ergeben sich analoge Beziehungen
wie bei dem kraftregistrierenden Instrument.

fp2 M DT K

4jre- @l
Er Er -f- -
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Wir erhalten dann die Schluf3gleichung:

. d2 fr dfr
fooir=1fr+w« ~j2 kX

Dynam. Korrektur

Far sie gilt dasselbe wie fur die SchluBgleichung der kraftregistrierenden
Instrumente. (S. F. 11))

b) Ruckwirkung.
Die Ruckwirkung leitet sich aus folgender Gleichung ab: (S. F. 6).

fr + dyn. Korr..EK__fr. Er

77= . (23)
. Daraus folgt:
17 , dyn. Korr. ("™N—y (24)
oder auch
77= fc -f- [dyn. Korr. Er] (25)
oder
7 :_f_7r____,____qé_/_r_w_.__{flf_qr_r_.__ 2 (26)

Der Ausdruck in den eckigen Klammern ist die dynamische Rickwirkung
(s. oben). Fur die Bestimmung der Rickwirkung usw. gilt dasselbe, was
Uber die Ruckwirkung der kraftregistrierenden Instrumente gesagt worden ist.

c) Die einzelnen bewegungsregistrierenden Systeme.

1. Yolum-Lufttransmission. Sie findet Anwendung z. B. bei der Kardio-
graphie, wenn als Geberkapsel ein Trichter benutzt wird, der auf die Brust-
wand aufgesetzt wird.

2. Die lineare Lufttransmission. Sie bildet einen Teil des Trans-
missionssphygmographen und kann auch fir sich zur Registrierung von
linearen Bewegungen verwendet werden.

3. Die Volumtransmission mit inkompressibler Flussigkeit. Sie wird
manchmal bei der Plethysmographie angewandt. Als Registrierkapsel kann
ein Pistonrekorder oder eine Mareysche Kapsel dienen.

4. Die einfache Fadentransmission. Sie wird angewendet in der Form
der Suspensionsmethode, bei der ein Hebel durch einen unausdehnbaren
Faden mit dem beobachteten System, dem Muskel oder dem Herzen, ver-
bunden ist.

Die Falle 1 und 2 lassen sich einfach nach den allgemeinen Glei-
chungen behandeln. Die Félle 3 und 4 erfordern eine besondere Beach-
tung. Die Systeme fihren ndmlich keine Eigenschwingungen bei unver-
ricktem Anfangspunkt aus, weil durch die inkompressible Flussigkeit oder
durch den unausdehnbaren Faden die Entfernung zwischen dem Anfangs-
oder Verkoppelungspunkt einerseits und dem Registrierpunkt andererseits
unveranderlich bleibt, also der Elastizitatskoeffizient wird.
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Die in dem beobachteten System, z. B. in der Herzwand oder den Ge-
faBwanden (vgl. auch die Theorie des Sphygmographen) usw. vorhandenen
Elastizitatsfaktoren konnen unter Umstanden Schwingungen kervorrufen.
Sie lassen sich in die Analyse des Registriersystems selbstverstdndlich nicht
einbeziehen, werden dagegen bei der Bemessung des Einflusses der Riick-
wirkung zu berlicksichtigen sein.

Die Schwingungszeit wird dann gleich 0, die dynamische Korrektur
wird zu 0, d. h. die Bewegungen werden von diesen Systemen unter den
bezeicbneten Voraussetzungen vollstandig getreu aufgeschrieben. Fur
die dynamische Rickwirkung wird der Ausdruck der Gleichung unbestimmt.
Sieht man von der Dampfung ab, so laRt sich die dynamische Rickwirkung
als das Produkt aus der Groéfle M und der Beschleunigung d2BK/dt2 be-
stimmen. d2Bjg;/dt2 ist die Beschleunigung der Koppelstelle und annahernd
= ?ngrr ; " Die GroRe M, d. h. diejenige GroRe, die mit der Beschleuni-
gung der Koppelstelle multipliziert die dynamische Rickwirkung gibt, kann
bei den einfachen Systemen entweder rechnerisch leicht ermittelt werden
oder durch Versuche, indem man das System durch Zufligung eines geeig-
neten elastischen Faktors in Schwingungen versetzt. Im letzteren Fall kann
auch die Dampfung bestimmt werden. Das System des Pistonrekorders
mit inkompressibler Flussigkeitstransmission kann z. B. leicht in Schwin-
gungen versetzt werden, wenn man es in eine U-formige Gestalt, wie ein
Wasser--oder Hg-Manometer, bringt usw.

Ferner ist zu beachten, daB in den Fallen 3 und 4 die gegenseitige
Unverriickbarkeit der beiden Punkte, des Koppelpunktes und des Registrier-
punktes, durch die Eigenschaften des Ubertragungsmittels mir in einem
Sinn gewabhrleistet werden. Der Faden ist unausdehnbar. Die Entfernung
zwischen seinen beiden Endpunkten kann, wenn -er gespannt ist, nicht ver-
groRert werden, aber der Faden kann zusammenfallen. Die Flussigkeit ist
zwar inkompressibel, aber sie kann auseinander gerissen werden. Es muB
also, wenn die Entfernung zwischen den beiden Endpunkten eines derartigen
einseitig starren Systems unverdnderlich gehalten werden soll, der Faden
in jedem Moment der Bewegung gespannt und die Flussigkeit durch einen
Druck zusammengedriickt werden. Die Spannung des Fadens kann durch
ein Gewicht oder eine Feder, das Andriicken der Flussigkeit durch den
hydrostatischen Druck oder die Spannung einer Membran bewirkt werden.
Ob die Spannung des Fadens besser durch ein Gewicht oder durch eine
Feder erfolgt, ist fir die einzelnen Félle zu untersuchen. Unter Umstanden
dirfte die Feder vorzuziehen sein, und zwar nicht allein, weil ihre Massen-
wirkung geringer als diejenige des Gewichtes zu halten ist, sondern weil
ihre Kraft sich besser der Bewegung anpafit, so daR die Ruckwirkung
kleiner als bei der Verwendung der konstanten Schwerkraft ist.

Eine" eigentumliche Stellung nimmt der Luftdruck ein. Wenn z. B.
ein Teil des Gefalsystems in einem mit Wasser gefiillten Plethysmographen
eingeschlossen ist, sei es eine Extremitdt, ein Organ oder das Herz, und
die Volumenaufzeichnungen werden durch einen Pistonrekorder vorge-
nommen, so ist diejenige Kraft, die das Registriersystem: Flissigkeit'-)- Re-
korder mit dem Korperteil verkoppelt, der Luftdruck, wenn man nicht noch
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den hydrostatischen Druck der Flissigkeit unndtigerweise dazu verwendet.
Das Registriersystem folgt den Bewegungen, auch wenn der Punkt, wo die
Flissigkeit an das Organ angrenzt, nicht unter dem Endniveau der Flussig-
keit steht. Es ist dann der Luftdruck allein, der die Flissigkeit zusammen-
hélt und an die Oberflaiche des Organs anprefit. Diese (berraschende Sta-
tuierung wird sofort einleuchten, wenn man sich Uberlegt, was dann geschieht,
wenn der Luftdruck aufgehoben wird. Dann wird sich die Flissigkeit bei
den Bewegungen des Organs von der Oberflache ablésen und den Bewe-
gungen nicht mehr folgen. Im Ubrigen folgt das registrierende System den
Bewegungen so lange getreu, wie der Luftdruck die Tragheitskrafte und
die Reibungskrafte Uberwiegt. Diese verkoppelnde Kraft hat die Eigen-
timlichkeit, dal sie Uberhaupt keine Rickwirkung ausiibt; denn sie wirkt
auf das ganze geschlossene GefaRsystem ein. Und der Kreislauf ist, rein
mechanisch genommen, unabhéngig von dem Luftdruck. In diesem Fall
hat es natlrlich keinen Sinn, eine Federkraft, also etwa die Spannung einer
Membran, anzuwenden, wenn nicht etwa hierdurch technische Konstruktions-
schwierigkeiten vermieden werden.

Stets mull aber der Zug oder Druck, der durch diese verkoppelnden
Kréfte erzeugt wird, grofer sein als die dynamische Rickwirkung, also als
der Ausdruck [dyn. Korr. Er], d. h. die gesamte Rickwirkung darf nicht
negativ werden. Sonst tritt das oben geschilderte Phdnomen des Zusammen-
fallens des Fadens oder des AuseinanderreiBens der Flussigkeit ein. Hier-
aus sieht man wiederum, daf die dynamische Rickwirkung maRgebend fiir
die ganze Konstruktion dieser Registriersysteme ist. Diese Satze, so einfach
und einleuchtend sie klingen, sind doch in ihrer Bedeutung frilher nicht
genligend gewdrdigt worden. So hat Donders bei der Schaffung seiner
Prufungsmethode fiir den Sphygmographen nicht an sie gedacht, ebenso
wenig wie Hurthle bei der Anwendung dieses Verfahrens. Solche Priifungs-
methoden haben nur dann einen Wert, wenn sie alle wesentlichen Momente
beriicksichtigen, wie dies von Petter bei der Ausbildung seines Prufungs-
verfahrens fur die Leistungen des Sphygmographen geschehen ist.

Gl. Berechnung der wesentlichen Konstanten eines Registriersystems aus
den Konstanten seiner einzelnen Teile.

Zur Schatzung der Korrekturen und der Ruckwirkung eines Instru-
mentes, weit mehr aber zur Auffindung von Verbesserungsmoglichkeiten fur
die Instrumenttypen, ist es wichtig, aus den Konstanten der einzelnen Teile
des Systems, die zur Charakteristik der Instrumente notwendigen Konstanten
dos ganzen Systems zu berechnen.

Die statischen Konstanten y, 8, EK und Er lassen sich meist unschwer
berechnen. Ich gebe hier nur die Regel fur die Berechnung der elastischen
Koeffizienten eines zusammengesetzten Systems aus den Koeffizienten der
einzelnen Teile. Die Regel lautet: Sind die elastischen Korper parallel ge-
schaltet, d. h. sind ihre Enden festgehalten und greift die Kraft an den
miteinander verbundenen deformierten Enden an, so addieren sich die
elastischen Koeffizienten zu dem Gesamtkoeffizienten. Sind sie dagegen
hintereinander geschaltet, d. h. greift die Kraft an dem einen Ende des
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einen elastisclien Korpers an, dessen anderes Ende auf das Ende des nach-
sten elastischen wirkt usw., so addieren sich die reziproken Werte der ein-
zelnen Koeffizienten zu dem reziproken Wert des Koeffizienten des ganzen
Systems.

Die Berechnung der Schwingungsdauer T des gesamten Systems laRt
sich nach zwei Methoden durchfuhren, die beide dasselbe Resultat ergeben.
Sie sind mir bei der Berechnung der komplizierten Manometer- und Luft-
transmissionssysteme unentbehrlich gewesen.

Die eine Berechnung beruht darauf, daR man das Quadrat der Schwin-
gungsdauer des Gesamtsystems als die Summe der Quadrate der einzelnen
Elemente erhélt.

TOR=2T T T2 TN oo 27)

Die Methode ist eingehend begrindet in der Einleitung der ,,Dynamik*,
Sind die Elastizitatskoeffizienten der einzelnen Elemente, wie z. B. hei einer
Luftsdule oder einer in eine elastische Roéhre eingeschlossenen Fllssigkeit
oder einer Spiralfeder usw., stetig mit der Lange des Systems veranderlich,
so wird die Summe zu einem Integral (s. ,,Dynamik® S. 328).

Das gleiche Resultat ergibt sich, wenn man einen einheitlichen Elastizi-
tatskoeffizienten an irgendeiner Stelle des Systems, am bequemsten wohl
an der Endstelle ==Ee der Berechnung zugrunde legt und die Massen unter
Bertcksichtigung ihrer gegeniiber dem ins Auge gefalten Punkt, dem End-
punkt, variablen Verschiebung summiert. Bezeichnet man die Verschiebung
an einer beliebigen mittleren Stelle des Systems mit Bm und ist sie gleich
CmBe, so wird die Gesamtmasse zu A(cm: TVl,) und die Schwingungs-
dauer zu

2vt 37MXCMIVU).oiic e (28)
r Ee

Die letztere Methode ist besonders in der ,,Kritik* S. 522 ff., 538 ff., 548 ff. an-
gewandt worden. Beide Methoden beruhen auf derselben Annahme, daB
die relative Bewegung der einzelnen Elemente des Systems bei den Schwin-
gungen ebenso erfolgt wie bei statischen, d. h. unendlich langsamen Ver-
rickungen, oder daR die Bewegung nur in einem Sinn und zu gleicher Zeit
erfolgt wie etwa bei einer stehenden Schwingung. Diese Voraussetzung
ist, wie die Experimente gezeigt haben, bei den fiir die Registrierung ge-
brauchten Systemen geniigend erfiillt. Die Summierung erfolgt auf Grund
des d'Alembertschen Prinzips, nach dem die Bewegungen von Massen-
systemen berechnet werden. (S. ,Kritik*) Die Einwande, die gegen ein
derartiges summarisches Verfahren fir die Analyse von Elissigkeits- und
Luftbewegungen gemacht werden konnen, treffen im Prinzip auch alle An-
wendungen des d'Alembertschen Prinzips, so auf die Bewegungen von
festen Korpern; denn starre Korper gibt es in der Natur nicht.

H. Leistungen der Instrumente

Man flhlt das Bedurfnis, die Leistungen der Instrumente, die auf ihren
wesentlichen Konstanten beruhen, in einen Ausdruck zusammenzufassen.
Man wird bei der Bildung dieses Ausdrucks von der Dampfung absehen
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kénnen, da sie durch einfache Mittel fast immer leicht auf das zweckmaRige
MaBR gebracht werden kann. Nur bei der Bewegung der Hebel selbst
macht dies gewisse Schwierigkeiten. Hier stort die unregelméfige Reibung,
die an der Achse und besonders an den Teilen auftritt, welche die Uber-
setzung der gradlinigen Bewegung in die drehende des Hebels bewerk-
stelligen.  Sie &Rt sich aber durch geeignete Malnahmen aufbeben.
(S. Prank und Petter, Ein neuer Sphygmograph, und Petter, Die Lei-
stungen des Sphygmographen.) Die Bewegung von Flussigkeiten erfolgt
im allgemeinen mit regelméRiger Reibung, die beliebig gestaltet werden
kann.

Danach bleibt nur noch (brig, die statischen Konstanten, d. h. die
Empfindlichkeiten und die Massenwirkung, bemessen nach der Schwingungs-
dauer, in einen Ausdruck zu vereinigen. Wenn man von der im allgemeinen
zutreffenden Voraussetzung ausgeht, dafl eine Verringerung der Schwingungs-
dauer nur auf Kosten der Empfindlichkeit erfolgen kann, so wird man als
Glute des Instruments sinngemall den Ausdruck

GNAN2-E e, (29)
zu wahlen haben.

Der Ausdruck hat sich sehr bewaéhrt fir die Beurteilung der Lei-
stungen der kraftregistrierenden Instrumente. Die Gite dieser Instru-
mente, der Spannungsschreiber, der Manometer und der Sphygmographen,
ist also gleich dem Produkt aus der Empfindlichkeit und dem Quadrat der
Schwingungszahl

Mit diesem Ausdruck ist auch die Rickwirkung dieser Instrumente im
wesentlichen charakterisiert, da, wie die vorhergehenden Entwicklungen
zeigen, die dynamische Rickwirkung abgesehen von diesem Ausdruck nur
noch von der Konstante Ek abhéngt.

Fur die Beurteilung der Leistungen der bewegungsregistrierenden
Instrumente wird man die Riuckwirkung in den Vordergrund stellen, da
bei einigen eine dynamische Korrektur Uberhaupt nicht notwendig ist. Man
wird sinngemall den Ausdruck

- (3Y)

als die Gute des Instruments fur die Rickwirkung bezeichnen. Seiner
Bildung liegt wiederum die Voraussetzung zugrunde, daf die Erhdéhung der
Empfindlichkeit mit einer VergroBerung der Massenwirkung verbunden ist.
Man braucht sich nur die Verhéltnisse bei dem einfachsten bewegungsregi-
strierenden Instrument, dem Muskell&ngenschreiber, vorzustellen, um diese
Voraussetzung begriindet zu finden.

Als Glte des bewegungsregistrierenden Instrumentes bezeichne ich also
den Quotienten aus der Empfindlichkeit des Instrumentes, dividiert durch die
Male des Systems, d. h. diejenige GroRe, die, mit der Beschleunigung der
Verkoppelungsstelle multipliziert, die dynamische Ruckwirkung ergibt.. (S.
oben Seite 42.)
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Die Mittel zu einer Erhdéhung der Giite der Instrumente werden in
Abschnitt | dieses Kapitels sowie bei den speziellen Beschreibungen der
einzelnen Systeme besprochen. Hier ist nur der allgemeine Satz aufzustellen,
daB jede dem eigentlichen Zweck des Instrumentes nicht dienende
Einschaltung sowohl von Massen, aber auch von Elastizitatsfaktoren
die Gute des Instrumentes herabsetzt. So wirkt beispielsweise die
elastische Ausbuchtung der Membran neben der Platte bei den Membran-
instrumenten ungunstig und drickt ihre Gute unter diejenige der Kolben-
instrumente herab.

Die Fahigkeit eines Instrumentes, rasche Bewegungen treu aufzuzeichnen,
hangt vor allem von der Dauer seiner Eigenschwingungen ab. Von ihr
héngt also ab die Mdglichkeit, alle Einzelheiten eines Bewegungsablaufs
darzustellen. Ich habe diese Eigenschaft mit dem Auflésungsverméogen
der mikroskopischen und teleskopischen Objektive verglichen. (S. ,,Der Puls
in den Arterien*)

Andere Kriterien fur die Leistungen der Instrumente als die von der
Theorie gegebenen stehen diesen an Sicherheit weit zurlick. Experimentelle
Prufungsverfahren wie die von Buisson, Porter und O. Frank gebildeten
erscheinen jetzt bedeutungslos oder irrefiihrend.

Zu untersuchen, wie bekannte Einwirkungen von dem Instrument wieder-
gegeben werden, ist nur selten mdglich, da man genau bekannte Bewegungen
oder Kraftdnderungen kaum sicher herzustellen vermag. AuBerdem muf
man bestimmt wissen, daB diese kinstlich hergestellten Bewegungen den zu
untersuchenden in wesentlichen Punkten gleich sind. Dal3, wenn hier ein-
mal eine gewisse Sicherheit gewonnen ist, ein streng auf der Grundlage
gebildetes Prifungsverfahren sehr anschaulich die Leistungen der Instrumente
darstellen kann, ist von J. Petter durch die weitere Ausbildung des Don-
derssehen Priifungsverfahrens gezeigt worden. Noch unsicherer ist €'s, die
Leistungen eines Instrumentes durch Vergleich mit den Aufschreibungen
eines anderen, dem man dem Gefiihl nach Vertrauen schenkt, beurteilen
zu wollen. Auch die Bestimmung der Zeit, die ein Instrument braucht, um
eine bestimmte Bewegung oder Kraftdnderung zu registrieren, die Einstellungs-
zeit, ermdglicht ohne genauere Ausbildung des Verfahrens keinen Schlu
auf die Leistung des Instrumentes. Sie ist zum mindesten seit der Aus-
bildung dfer Theorie Uberflissig geworden.

Bei einer Reihe von Instrumenten werden Hebel- und Volumiiberse-
tzungen gleichzeitig angewandt. Es ist dann die Aufgabe, zu entscheiden,
ob durch die eine oder andere Ubersetzung die Gulte der Instrumente be-
einflult wird, bzw. was dasselbe ist, ob bei gleich erreichter Empfindlichkeit
die Schwingungsdauer von dem Ubersetzungsmodus abhéngt. Dal dies fur
die Hebelmanometer dann, wenn der Durchmesser der Manometerkapsel
rationell bemessen Vviird, nicht der Fall ist, ist in der ,,Dynamik” im. Anschlu
an die Erorterungen in der ,,Theorie des Kolbenmanometers* gezeigt worden
(s. hiertber dieses Handbuch ,,Hamodynamik* Kap. 4 B).

I. Verbesserung der Instrumente.

Wenn ein fur einen bestimmten Zweck ausreichendes Instrument gebildet
werden soll, mussen durch das Experiment die Anforderungen an die
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Leistungen des Instruments festgestellt werden. Der Weg, der hier allein
zum Ziele fihrt, ist in der Abhandlung ,,Der Puls in den Arterien“ gezeigt
worden. Man registriert mit einem Instrument, das man aus allgemeinen
Griinden, insbesondere technischer Natur, fir geeignet halt, den festzustellenden
Vorgang, also etwa die Druckschwankungen im Gefasystem. Dann stellt
man die dynamischen Korrekturen und die Rickwirkung nach den in den
vorhergehenden Kapiteln entwickelten Regeln fest. In den meisten Fallen
wird das Instrument den Anforderungen nicht geniigen, d. h. die Korrek-
turen und die Rickwirkung werden zu groR ausfailen. Dann hat man das
Instrument entweder dadurch den Anforderungen anzupassen, dafl man die
Empfindlichkeit herabsetzt, soweit dies noch méglich ist. Oder besser dadurch,
dal® man die Gite erhoht durch maglichste Verringerung der Massenwirkung.
Mit diesem neuen Instrument registriert man wiederum eine Kurve und' be-
stimmt Korrekturen und Rickwirkung. Man fahrt so lang fort, bis die
Korrektur und die Riickwirkung auf das notwendige Minimum herabgedruckt
ist. Wirde man einen beliebigen Spielraum fiir die Verbesserungen haben,
so konnte man allein aus dem Umstand, daf von einer gewissen Giite ab
die Kurven bei weiterer Verbesserung sich nicht mehr verandern, auf die
genligende Leistungsfahigkeit des Instrumentes schliefen. In den meisten
Féllen steht aber ein derartiger Spielraum nicht zur Verfligung, und man
mul zufrieden sein, dafl das beste konstruierbare Instrument eben gerade
die Anforderungen erfillt, d. h. daR bei ihm die Korrektur und die Rick-
wirkung gentigend klein sind. Auf der andern Seite hat aber auch die
Erfahrung gelehrt, daB es stets méglich ist, wenigstens wenn man die optische
Registrierung zu Hilfe nimmt, Apparate zu bilden, die den Anforderungen
der hamodynamischen Registrierung' gentgen.

Die ruckwirkende Bewegung der kraftregistrierenden Instrumente, die
an der Vérkopplungsstelle eintritt, muf gegenliber an dieser Stelle vorhan-
denen Bewegungen verschwinden. Die riickwirkende Kraft der bewegungs-
registrierenden Instrumente muf gegeniiber den an der Verkopplungsstelle
wirkenden Kréaften zuriicktreten. Danach ist die Rickwirkung desselben
Instrumentes verschieden je nach der Stelle, an die es angelegt wird. Um
den Einflufl der Riickwirkung zu untersuchen, wird man sie unter Umsténden
verstarken etwa durch VergroBerung der MaRe bei den bewegungsregistrie-
renden Instrumenten usw. Durch die Theorie ist man jetzt genau Uber die
Bedeutung dieser Momente unterrichtet.

( Wie schon bemerkt worden ist, kann man die Dampfung meist ohne
Schwierigkeiten auf den passenden Grad bringen. Retter hat auf eine
interessante Folgerung aus dem Integral der Differentialgleichung der Mit-
schwingungen aufmerksam gemacht. Ist die Dampfung so groB, daB gerade
der aperiodische Zustand erreicht wird, so tritt, wenn die Schwingungsdauer
des Registrierapparates T betragt, fiir alle Schwingungen, die wesentlich
langer als T sind, eine Phasenverzdgerung von T/jr ein, fiir eine Schwingungs-
zahl von 180, wie sie bei den besten optischen Manometern erreicht wird,
also ungefdhr von 1/600 Sekunde. Die Amplitude einer derartigen ver-
gleichsweise langsamen Schwingung wird von dem Instrument richtig auf-
geschrieben. Ist die Schwingungsdauer, die aufgeschrieben werden soll,
ebenso lang wie die Eigenschwingung des Instrumentes, so betrégt die Ver-
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zogerung etwas weniger, namlich T/4, die Amplitude der aufgeschriebenen
Schwingung aber nur noch die Halfte der einwirkenden Schwingung.
Danach wird man diesen Dampfungsgrad mit Vorteil besonders dann an-
wenden, wenn die Teilschwingungen, wenigstens des Hauptzugs der Kurve,
eine langere Sckwingungsdalier besitzen als die Eigenschwingung des Re-
gistrierapparates.

K. Die praktische Verwertung der Theorie.

Die ganze von mir entwickelte Theorie ist wesentlich nur fur einen
praktischen Zweck geschaffen, ndmlich einen zureichenden Aufschluf® Uber
die mechanischen Vorgange, die Bewegungen und die Kraftveranderungen,
durch die Registrierungen zu erhalten. Insofern ist kein Teil der vorher-
gehenden Erorterungen praktisch bedeutungslos. Ich hebe aber hier noch-
mals diejenigen Momente hervor, die fur denjenigen . von Bedeutung sind,
der Registrierinstrumente praktisch anwendet.

Fur den Experimentator gilt es, einen angendherten AufschluB Uber
die Grole der dynamischen Korrektur und der dynamischen Rickwirkung
zu bekommen. Hierzu missen die Konstanten der Empfindlichkeit (ev. auch
der GroRe Ek) und der Schwingungsdauer T (ev. auch das Dekrement D)
experimentell bestimmt werden. Die Methoden zur Bestimmung dieser
GroRen sind zum Teil schon in meinen friheren Abhandlungen angegeben
worden. Dann mussen die Geschwindigkeiten und Béschleunigungen des
Anstiegs bzw. Abfalls der registrierten Kurven durch Messung ermittelt
werden. Hierzu dienen geeignete MeRapparate, die im wesentlichen darauf
beruhen, daf die Ordinatenhdhen fir bestimmte Abszissenabstande und der
Winkel des Anstiegs der Kurven an diesen Punkten mit ihnen leicht fest-
gestellt werden konnen. Die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
koénnen aus diesen MeRresultaten einfach abgeleitet werden. In dem ,,Arterien-
puls* ist ein einfaches Rechnungsverfahren hierfir angegeben. Diese Grofien
werden dann nach MaRgabe der Gleichungen mit den entsprechenden Kon-
stanten multipliziert. Unter Umstanden gentgt es vollstandig, die Geschwin-
digkeiten und Beschleunigungen nur fiir ausgezeichnete, leicht erkennbare
Punkte, an denen sie besonders hohe Betrage erreichen, zu bestimmen.

Zur Ermittlung des Dekrements ist folgendes zu beachten: Man nennt
die Schwingungsweite oder auch den Schwingungsbogen die Entfernung zweier
aufeinander folgender Umkehrpunkte. Das Verhéltnis einer Schwingungsweite
zu der folgenden heiRt Dampfungsverhéltnis. Und der natiirliche Logarithmus
dieses Verhdltnisses ist das logarithmische Dekrement. Wenn Wm die
GrolRe der mten Schwingungsweite und Wn die der nten Schwingungsweite
ist, so gilt folgende Beziehung:

p InWm—InWn
n—m

Hierbei ist zu bemerken, daR die verschiedenen Verfahren, die in den
Gleichungen niedergelegt sind, zu denselben Werten fihren, d. h. wenn man
ein kraftregistrierendes Instrument nach dem fiir die bewegungsregistrierenden
Instrumente entwickelten Prinzip behandelt, und die jetzt andere Schwingungs-
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dauer nach diesem Prinzip bestimmt, so erhélt man die Ruckwirkung nach
der Gleichung 22, aus der die Korrektur fir ein bewegungsregistrierendes
Instrument bestimmt wird, und umgekehrt. Oder anders ausgedriickt, man
kann die Rickwirkung eines kraftregistrierenden Instrumentes sowohl nach
den Gleichungen 16, 17, 18 oder 22 bestimmen. Es fragt sich nur, ob die
experimentelle Bestimmung der Konstanten Eg oder der anderen Schwin-
gungsdauer einfacher ist. Im allgemeinen wird man wegen der Einfachheit
der. Berechnung das erstere Verfahren vorziehen.

Viel ofter wird es sich aber fir den Experimentator darum handeln,
die wesentlichen GroRen, die Empfindlichkeit und die Schwingungsdauer
schatzungsweise zu berechnen. Wird'einmal die Theorie in ihrem vollen
Umfang auf alle Registrierungen angewandt sein, ein Zeitpunkt, der nicht
mehr fern ist, dann hat man die Anforderungen an die Instrumente kennen
gelernt. Es wird dann festgestellt sein, ob in einem bestimmten Pall eine
bestimmte Schwingungszahl fiir die gentgend richtige Registrierung zureicht.
Ebenso wird fur die bestimmten Falle die Empfindlichkeit normiert sein.
Der Experimentator wird sich dann rasch zu unterrichten haben, ob ein
vorliegendes Instrument diese Bedingung erflllt. Hierzu dient am besten
eine schatzungsweise Berechnung dieser GréRen. Sie kann in allen Fallen
auf Grund der fur die einzelnen Instrumente mitgeteilten Berechnungen
leicht durchgefuhrt werden. AulRerordentlich erleichtert werden diese Be-
rechnungen, wenn man das absolute Malsystem, wie dies durchgehend in
meinen Arbeiten geschehen ist, anwendet.

Uber eine GrolRe kann allerdings die Berechnung keinen Aufschlul
geben, das ist die Dampfung. Sie muB im Notfall experimentell ermittelt
werden, wie vorher angegeben wurde.

L. Geschichte der Theorie.

Mit ein paar Worten will ich die Vorgeschichte meiner theoretischen
Entwicklungen skizzieren. Die erste Anwendung der theoretischen Physik
auf die Analyse graphischer Methoden riihrt wohl von Redtenbacher her,
der nach einer Darstellung in der Vierordtschen Monographie ,,Die Lehre
vom Arterienpuls® S. 12 die Theorie der Mitschwingungen zur Bestimmung
der Leistungen des Quecksilbermanometers verwendete )» Er stellte eine
Differenzialgleichung fur die Bewegungen des Quecksilbermanometers auf,
die im Prinzip bei allen spateren Untersuchungen beibehalten worden ist.
Nicht beriicksichtigt war von Redtenbacher die theoretisch weniger be-
deutungsvolle Dampfung. Eingehender beschéftigte sich mit der Theorie
der Instrumente E. Mach, der in seinen Abhandlungen der Jahre 1862 und
1863 die eigentliche Grundlage fiir eine rechnerische Behandlung der Lei-
stungen der Instrumente geliefert hat. Ich sehe das Hauptverdienst von
Mach hauptséchlich in der Konstatierung, dafl die Differentialgleichung fur
die Bewegungen eines Registriersystems — er behandelt vorzugsweise den
Sphygmographen — dazu benutzt werden kann, um die registrierten Kurven

1) Welche Kolle Seebeck bei der Entstehung dieser Theorie gespielt hat, ware
mir ohne eingehende Studien, die ich nicht durchfihren kann, nicht mdglich festzu-
stellen. S. im Ubrigen den Teil Hamodynamik.

Tigerstedt, Handb. d. pbys. Methodik 1, i. 4
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zu korrigieren, wahrend Redtenbacher und bis auf die Neuzeit alle spateren
Autoren das Integral der Differentialgleichung herangezogen haben, dessen
Diskussion im allgemeinen viel schwieriger ist. Von Mach sind die allge-
meinen Grundziige der Theorie entworfen worden. Zu speziellen eingehen-
den Prifungen einzelner Instrumente hat er sie nicht benutzt.

Die Ergebnisse seiner Untersuchungen sind in den néchsten Jahren
fast vollstdndig vergessen worden. Niemand hat sein Korrekturverfahren
angewendet. Nur vereinzelt ist auf sie zurlickgegriffen worden. So von
v. Kries bei der Aufstellung einer Gleichung fiir die Bewegungen des Queck-
silbermanometers, die mit der Redtenbacherschen identisch ist, und v. Frey
bei seiner Diskussion der Leistung des Tonographen. Von den Autoren, die
wesentlich empirisch bei der Konstruktion von Registrierinstrumenten ver-
fahren sind, wie Landois, Hurthle u. a., sind stets nur einige und nicht
immer die wesentlichen Momente beriicksichtigt worden. Wegen der natur-
geméRen Unvollstandigkeit dieser empirischen Konstruktionsversuche sind
Kriterien fur die Leistungen der Instrumente aufgestellt worden, die als
unzureichend, ja als falsch bezeichnet werden missen. Selbst Fick, in dessen
Abhandlungen sich viele wertvolle Gesichtspunkte finden, ist nicht konsequent
vorgegangen und hat im Laufe seiner Bestrebungen, die Instrumente zu ver-
bessern, wieder manches fallen gelassen, was er vorher als richtig erkannt
hatte und was sich spéter auch als richtig herausgestellt hat.

Kap. 6 ist mit Ausnahme der Einleitung und des Schlusses ein fast
unveranderter Abdruck meiner Abhandlung ,,Prinzipien der graphischen
Registrierung”.
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