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U e b e r  d e n  s o g e n a n n t e n  F 1 e i s e h 1 - E 1 T e c t .  

Von 

J .  L.  H o o r w e g  in Utrecht. 

(Mit 1 Textfigur.) 

1. Im Jahre 1894 habe ich im Deutschen Archiv far klinische 

Medicin 1) eine Arbeit verSffentlicht, die eine Erkli~rung enthalt des 

yon G i ~ r t n e r  ~) gefundenen merkwfirdigen Verhaltens des mensch- 

lichen Kiirpers InductionsstrSmen gegentiber. G a r t n e r verband die 

secundare Kette eines gew6hnlichen Inductionsapparates mit einem 

empfindlichen Spiegelgalvanometer und beobachtete die Ausschlage 

und Ablenkungen dieses Instrumentes, das eine Mal bei Einschaltung 

des menschlichen KOrpers, das andere Mal bei Einschaltung eines 

Rheostaten. Im letzten Falle war immer der husschlag ffir den 

Oeffnungsschlag dem des Schliessungsschlages gleich, und verharrten 

bei spielendem Hammer die Spiegel des Galvanometers genau in 

der Nulllage; im ersten Falle dagegen waren die Ausschlage fiir die 

Oeffnungsschl~ge immer gr6sser als die fi~r die Sehliessung, und ent- 

stand bei spielendem Hammer eine starke Ablenkung im Sinne der 

Oeffnungsschl~ge: 

T a b e l l e  G i ~ r t n e r ' s  (1. c. S. 515). 

Applicationsstelle der Ausschlag Ausschlag 
bei bei 

Elektroden Schliessung Oeffnung 

Vorderarm . . . . . . . . . . . . .  
SchlMe . . . . . . . . . . . . . . .  
Hals . . . . . . . . . . . . . . . .  
Patella . . . . . . . . . . . . . . .  
An der Stelle des Menschen ein Graphit- 

Widerstand . . . . . . . . . . . .  

2 
40 
30 
10 

18 

28 
90 
95 
44 

18 

1) Bd. 52 S. 541. 
2) Med. Jahrb. Wien 1888. 
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Bei Wiederholung und ni~herer Untersuchung dieses Versuches 
entdeckte ich bald, dasses viele nicht lebendige Substanzen gibt, die 
dieselbe Erscheinung zeigen. Man kann die Gi~r tner ' sche Er- 
scheinung auch an jedem Zersetzungsapparate, am E n g el m ann-  
schen Kohle-Rheostat, an jedem losen Contact und recht schSn b e i  
einem K o hl r a u s c h '  schen Condensator, in welchen man zwischen 
den beiden Collectorplatten einen Tropfen Wasser fallen gelassen hat~ 
kurz an jedem KSrper, in welchem die gewShnliche Leitung des 
elektrischen Stromes yon einer condensirenden Wirkung begleitet 
ist, beobachten. 

Eine meiner Tabellen enthi~lt folgende hngaben 1): 

Ausschlag Ablenkung 
Elektroden auf: bei bei 

Schliessung spielendem 
Stamme 

Durchnetztem Papier . . 

Enge lmann-Rheos ta t  . 

Ausschlag 
bei 

Oeffnung 

I 8 12 
10 4O 

Und was ist auch nati~rlicher, als dass ein Condensator von 
den hi~her gespannten Oeffnungsstr5men eine stiirkere Ladung be- 
kommt als yon den SchliessungsstrSmen yon niedrigerer Spannung. 

Denn gleichwie ein Condensator yon einer Batterie yon 
50 Elementen eine grSssere Quantiti~t Elektricit~tt ansammeln wird 
als yon einer yon 10 Elementen, so muss auch ein dergleicher 
KSrper yon den hochgespannten Oeffnungsstri)men eine grOssere 
Elektriciti~tsmenge anhi~ufen als yon den schwi~cheren Schliessungs- 
strSmen. Wie im Anhange I bewiesen wird, ist bei Einschaltung 
eines gew0hnlichen Widerstandes die durch einen Schlag in Bewegung 
gesetzte Elektricithtsmenge (Q) 

Q - -  / t '  

wo: M der gegenseitige Inductionsco~fficient der beiden Rollen, 
1~ die Intensiti~t des p r i m ~ r e n Stromes 

und / t d e r  Widerstand der secundaren Kette. 
Diese Menge ist also far beide Arten tier Inductionsstriime 

dieselbe. 

1) 1. e. S. 544. 
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Aber. bei Anwendung eines Leiters, der zugleich eine conden- 
sirende Wirkung besitzt, findet man: 

cRL/ 
Q -  R 

in welcher 21/, lp und / t  dieselbe Bedeutung haben wie oben. 
L der Selbstinductionsco~fficient der seeundaren Kette, 
C die Capacit~tt des Leiters, 

wahrend v die Geschwindigkeit darstellt, mit welcher der primitre 
Strom yon Null bis auf seinen constanten Werth 1 F an- 
steigt oder aueh veto Werthe Ip bis auf Null herabsinkt. 

v ist bei der Oeffnung viel grOsser als bei der Schliessung, und 
desshalb muss Q bei der Oeffnung immer grOsser als bei der 
Schliessung sein. 

Aus dieser Berechnung 
Wirkung des menschlichen 
kl~rung der yon G i~ r t n e r 

geht hervor, dass die condensatorische 
KSrpers eine vSllig befriedigende Er- 
gefundenen Erscheinungen liefert. Zu- 

gleich ist diese Theorie die einzige, welche die schnelle scheinbare 
Aenderung des Widerstandes erklart~ durch welche allein die 
starke Ablenkung bei spielendem Hammer verursacht werden kann. 
Spiiter bemerkte ich, dass schon 1878 Herr v. F l e i s c h l  die- 
selbe Erseheinung am ausgeschnittenen Nerven beobachtet hattel). 
Wenn man die abweehselnd gerichteten Schlage eines Schlitten- 
apparates bei spielendem Hammer mittelst unpolarisirbarer Elektroden 
durch einen ~Nerven und gleichzeitig durch einen empfindlichen 
Galvanometer leitet, so zeigt das ]etztere Instrument eine betri~cht- 
liche dauernde Ablenkung im Sinne der Oeffnungssehlgtge. Auch ist 
der Ausschlag far einen einzelnen Inductionsschlag bei der Oeffnung 
immer griisser als bei der Schliessung, wie aus folgender Tabelle erhellt: 

T a b e l l e  v. F le i sch l~) .  

Elektroden in Aussehlag Aussehlag 
symmetrisehen Punkten bei bei 

des INerven Schliessung Oeffnung 

Prim. Strom § - -  6 9  

- -  8 7  

§ 93 
§ 92 

+ 126 
+ 130 
- -  141 
- -  1 4 5  

1) Sitzungsber. der Wiener Akadomie, math.-naturw. Classe 1878 S. 159. 
2) 1. e. S. 170. 
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Hier haben wir es also ganz mit derselben Erscheinung zu 

thun~ und well die Beobachtung des Herrn v. F l e i s c h l  der Gi~r t -  
n e r ' s c h e n  viele Jahre vorangeht, so ist es richtig, diese Erscheinung 

forthin den F 1 e i s c h 1 - E f f e c t zu nennen, wie es auch Herr C r e m e r 

in seiner betreffenden Abhand!ung 1) gethan hat. 

Far  die reine F1 e i s c h l '  sche Erscheinung beanspruche ich aber 

ganz dieselbe Erklarung wie for die G i~r t n e r '  sche. 

Jeder Nerv bildet mit seinen Elektroden eine Art Conden- 

sator, gerade wie jeder Zersetzungsapparat, und desshalb muss auch 

der ~Nerv die Ausschlage der SchliessungsstrSme kleiner machen als 

die der OeffnungsstrSme. Zwar land v. F l e i s c h l 2 ) ~  dass bei 

spielendem Hammer das Scalabild in der Ruhestelle verharrte, falls 

die beiden unpolarisirbaren Pinselelektroden in ein Gefftss tauchten, 

welches mit 3/4 % KochsalzlSsung gefallt war~ oder wenn der Raum 

zwischen den Pinseln durch einen Streifen durchtr~nkten Fliesspapiers 

oder durch Bin StOck uassen Zwirnfadens Oberbriickt war, aber dies 

negative Resultat schreibe ich der i~usserst schwachen Intensiti~t der 

angewendeten InductionsstrSme zuS), denn ich selbst habe in dergleichen 

Fallen recht deutliche Ablenkungen erhalten4), und Herr C r e m  e r 5) 

land, dass eine mit ZinksulfatlSsung gefollte Glascapillare zwischen 

unpolarisirbaren Elektroden einen typischen F1 ei s ch l- Effect gab. 

Es kann also nicht geleugnet werdem dass der F 1 e i s c h l- Effect 

bei jedem Zersetzungsapparate mehr oder minder vorkommt. 
Auch wissen wir dutch die Untersuchungen ~on K o h l r a u s c h ,  

W a r b u r g ,  W i e n  u. A., dass die Polarisation dieser Apparate 

durch WechselstrSme ganz den Charakter einer condensirenden 

Wirkung zeigt; man kann selbst die Polarisations-Capacitiit dieser 

Apparate experimentell bestimmen. Es zeigt sich welter, dass diese 

Capacitat gerade das Umgekehrte der yon H e r  m a n n  schon lange 
] 

angewendeten Polarisationsconstante (h) vorstellt, dass also C ~ ~, 

und well H e r m a n u  auch schon lange die inhere Polarisation 

1) Sitzungsber. der Gesellsch. f. Morphol. u. Physiol. in ~[finchen 1903. 
2) 1. c. S. 16. 
3) v. F le i sch l  (1. c. S. 161) nennt schon die Intensit~t der inducirten 

StrSme eine massige, wenn sie auf der Zunge noch kein schmerzhaftes Ge- 
fglhl erregten. 

4) 1. c. S. 54:7. 
5) I. c. S. 9. 
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der Nerven nachgewiesen hat, so besteht aller Grund, auch fiir 
den rein F 1 e i s c h 1 - Effect dieselbe Erkli~rung anzunehmen ~ welche 

ich ft~r die am lebendigen Menschen beobachtete Erscheinung 
gegeben habe. 

Zugleich wird es deutlieh, dass, als v. F l e i s c h 11) die Ursache 
der Erscheinung in der Polarisation der Nerven suchte, dieser 
Forscher nicht welt vonde r  Wahrheit entfernt war. 

2. Die eondensatorische Wirkung des menschlichen K~irpers, 
welche ich zum ersten Male nur aus obigen theoretischen Grtinden 
postulirt hatte, hat sich spi~ter in vielerlei Gestalt offenbart, in der 
Weise, dass heutzutage wohl Niemand mehr diese condensirende 
Wirkung leugnen wird. 

Erstens hat man beobachtet~ dass beim Franklinisiren einer 
~solirten Person die Funken der Elektrisirmaschine einen viel starkeren 
Knall haben mid einander nicht so schnell folgen als ohne die 
Einschaltung des menschlichen Ki~rpers. Zweitens habe ich oft be- 
obachtet, dass, wenn man mit zwei Personen, die einander die Hand 
geben, den G i~ r t n e r '  sehen Versuch anstellt~ die Ausschlage gr6sser 
ausfallen als mit einer einzigen Person, obgleich der Gesammtwider- 
stand im ersten Falle viel gr6sser ist als im zweiten. Drittens hat 
W e r t h e i m  S a l o m o n s o n  ~) entdeckt, dass, wenn man mit dem 
O u d i n ' s c h e n  Resonator eine Kette yon 4 oder 6 Personen ein- 
schaltet und ein Hitzdrahtamp~rometer successive in verschiedene 
Punkte dieser Kette bringt, mail immer fiLdet, dass der Strom 
um so schwacher ist, je welter man sich yon der Stromquelle ent- 
fernt. Eine Kette menschlicher K6rper verh~lt sich also in dieser 
Hinsicht genau wie ein unterseeisches Kabel, wie ich schon 1894 in 
folgenden Worten aussprach: ,Wir diirfen aber den menschlichen 
KSrper nicht mit einem gew6hnlichen Condensator vergleichen, welcher 

~die Elektriciti~t zwar anzuhaufen, nicht abet fortzuleiten vermag. 
Viel eher ist der menschliche K(irper einem unterseeischen Kabel 
ahnlich, welches durch seine Construction eine ziemlich grosse Capaciti~t 
besitzL alle StrSme aber doch nach der anderen Seite hiniiberfi~hrt." 

Auch D u b o i s  in Bern hat bei seinen Versuchen mit fallenden 
Kugeln die condensirende Wirkung des menschlichen Kiirpers zurtick- 
gefunden. Dieser Forscher war selbst der Erste, der diese Capaciti~t 

1) 1. c. S. 164, 3. 
2) Pflt~ger's Archiv Bd. 85 S. 524. 1901. 
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zu messen versuchte. D u b o i s  land 0,15 M.-F. Spater habe ich 
selber bei meinen Condensatorversuchen die Capacitat des mensch- 
lichen K0rpers auf ungefahr 0,004 M.-F. bestimmt. B o r d i e r land 
spater 0~0025 M.-F. und d e M e t z 0,0011 M.-F., wahrend W e r t h e i m 
S a 1 o m o • s o n durch eine Reihe genauer Versuche auch nicht mehr 
als 0,002M.-F. land. Die Dubo i s ' s che  Zahl ist also wohl zu hoch. 

Jedenfalls ist aber durch diese Versuche verschiedener Forscher 
die condensirende Wirkung des menschlichen KSrpers fiber jeden 
Zweifel erhaben, und somit hat meine Theorie des Fleischl-Effects 
hierin eine kraftige Stfitze gefunden. 

Die einzige Differenz der G a r t n e r ' s c h e n  und tier F l e i s c h l -  
schen Erscheinung~ ist, dass der menschliche K0rper seine conden- 
sirende Wirkung hauptsachlich seinem grossen Umfang, tier Nerv 
aber seiner Polarisation verdankt. 

3. In der Hoffnung, dass meine Theorie, weil sie alle hierher 
gehSrigen Erscheinungen ohne Schwierigkeit erklart, auch allgemein 
angenommen sein wiirde, bin ich aber sehr getauscht worden. 

Denn in der oben citirten Arbeit des Herrn Max C r e m e r  aus 
Mfinchen: ,,Ueber die Bedeutung der Jou le ' schen  Warme der 
Reizstrbme" theilt Herr C r e m e r  mit, ,,dass er meiner Erklarung 
nicht beipflichten kann und dieselbe vielmehr ffir direct unrichtig halte". 

Leider gibt Herr C r e m e r  k e i n e n  e i n z i g e n  G r u n d  fiir 
diesen vernichtenden Ausspruch, und desshalb wird wohl Niemand es 
mir verfibeln, wenn ich wenigstens vorlaufig die Richtigkeit meiner 
Erkli~rung vollsti~ndig aufrecht halte. Vielleicht auch gelangt Herr 
C rem e r durch die Lectfire dieser Mittheilung zu einer anderen 

und gfinstigeren Meinung. 
Herr C r e m e r  1) glaubt, wenigstens zum Theil, in der J o u l e -  

schen Warme eine Erkli~rung far den Fle ischl=Effect  zu finden: die 
nach dem J o u le'schen Gesetze in jedem Leiter entwickelte Warme 
verringert bekanntlich den Widerstand der Leiter zweiter Classe 
und also auch des Nerven. Hierdurch wird die hblenkung des 
Galvanometers um so gr0sser, je starker die Erwarmung, und well 
die starkeren OeffnungsinductionsstrSme starker erwarmen als die 
viel schwi~cheren SchliessungsstrSme, so ist der grSssere Ausschlag 
ffir die Oeffnungsschlage und somit tier ganze F le ischl-Effect  mit 
einem Schlage erklart. Es ist alas Ei des Columbus! 

l) l .c.S. 6. 
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Wenn wir aber die Sache n~ther betrachten, so erheben sich 
viele Bedenken und Schwierigkeiten. 

1. Die InductionsstrSme, welche v. F l e i s c h l  anwendete, waren, 
wie oben benaerkt ist, ausserst schwacb. Wie ist es naSglich, dass 
diese ausserst scbwachen StrSme in den Nerven so viel Wi~rnae ent- 
wickeln kSnnen, dass dadurch der zienalich grosse Widerstand der 
secundaren Kette in geniagender Weise gei~ndert wird, den Unter- 
schied der Oeffnungs- und Schliessungsausschlage zu verursachen? 

2. Der Nerv ist ein schlechter Leiter der Wiirnae. Ist es wahr- 
scheinlich, class bei spielendem Hammer die Tenaperatur des Nerven 
in etwa 1/3o Secunde so schnell steigen und wieder sinken kann, 
(lass dadurch tier Widerstand und mit diesena die ]ntensiti~t der In- 
ductionsstrSme so viel variirt, als ftir das Auftreten des F l e i s c h l -  
Effects nothwendig ist.9 

Bei seinen Versuchen 1) mit einena kleinen Nerven-Thermometer 
spricht C r e m e r  von einer gewissen Tragheit des Instrunaentes. 
Wird diese Tr~tgheit, die gewiss nicht so recht klein gewesen ist, 
nicht auch bei dem F l e i s c h l - V e r s u c h  st0rend auftreten? Ist es 
also nicht viel wahrscheinlicher, class nach einiger Zeit die Temperatur 
des ~erven gleichmiassig erhSht wird und also der Widerstand ftir 
beide Arten yon Inductionsstr~naen gleich viel gei~ndert sei .9 

Wenn man die Erklarung CreIn  e r ' s  rechnerisch verfolgt, so 
zeigt sich, dass sie ganz und gar unhaltbar ist. 

Wie ina Anhange II bewiesen ist~ ist die Quantitat Elektricitat 
Q, die yon einem einzigen Inductionsschlage in Bewegung gesetzt 
wird, falls man die yon der entwickelten Warme ina Nerven ver- 
ursachte Widerstands~mderung in Rechnung bringt: 

L . L  L S . L  
- -  - -  0,08 a~ 

Q .R q- mc 
und nehmen wir mit E i n t h o v e n  2) den Widerstand eines gewissen 
Nerven gleich 140 000 Ohm und dessert Masse gleich 60 nag an, in- 
dem wir e gleich 1 setzen und far a nach dem Hiilfsbuch der 
Elektrotechnik yon G r a w i n k e l  und S t r e c k e r  1893, S. 66 
2,5 ~ oder 1/ao nehnaen, so findet man far eine Polspannung der 
secundi~ren Kette yon 100 Volt, dass 

0,08 aI~aL Is L 
Bur ~/4 % yon 

mc R 

1) I. c. S. 8. 
2) Pflt~ger's Archiv Bd. 82 S. 125. 

E. t ' f l a g e r ,  Archiv fiir Fhysiologie. Bd. 99. 41 
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bet r~t ,  was bedeutet, dass bei ziemlich starken InductionsstrSmen 
tier Einfiuss der Jou le ' s ehen  Wi~rme nur 1/d % des Ausschlages 
ausmacht, wi~hrend v. F 1 e i s c h 1 fiir sehr schwache Inductions- 
strSme eine Differenz von 45% beobachtete. Die Jou l e ' s che  
Warme kann also niemals als die Ursache tier yon v. F l e i s c h l  
entdeckten Erscheinung betrachtet werden. Nut wenn man, wie 
Herr C r e m e r es that, die Intensitiit der StrSme auf eine solche 
ausserordentliche HShe ansteigen liisstl), class dadurch der Nerv mit 
einem Schlage getbdtet wird, nur dann li~sst sich der genannte Ein- 
fluss in stets schneller steigendem Maasse geltend machen. Dann 
aber muss dieser Einfiuss sich auch bei allen Leitern zweiter Classe 
ohne Ausnahme zeigen, und desshalb beobachtete Herr C r e m e r 
auch den genannten Effect bei allerlei thierischen und auch bei 
Pfianzengeweben 3). 

Wenn man dann weiter zu gleicher Zeit einen constanten Strom 
in die secund~re Kette einschaltet, so wird der Galvanometer eine 
immer anwachsende Ablenkung anzeigen, weil die rasch auf einander 
folgenden InductionsstrSme fortwi~hrend die Temperatm" des Leiters 
erhShen und somit den Widerstand derselben herabsetzen. 

Diese Erscheinung muss sich dann aber ebensogut mit der 
H e I m h o 1 t z '  schen Nivellireinrichtung als mit der gewOhnlichen Vor- 
richtung far Inductionsstr(ime zeigen. Je sti~rker die angewendeten 
InductionsstrSme, je deutlicher ist dann die Erscheinung; dagegen 
auch, je schwi~cher diese StrSme, je unsicherer das Resultat, und als- 
bald wird die Widerstandsi~nderung durch Erwi~rmung unbedeutend, 
und yon d i e s e m  A u g e n b l i c k e  an z e i g t  s ich n u r  de r  
r e i n  c o n d e n s a t o r i s c h e  E f f e c t  de r  nicht nivellirten Striime. 

Die Versuche auf S. 7 der C r e m e r '  schen Abhandlung k5nnen 
also schwierig eine Besti~tigung des Befundes H e r m a n n '  s genannt 
werden, denn H e r m a n n  arbeitete mit schwachen Stri~men, die 
den Nerven nicht schadeten~ und C r e m e r wendete solche excessiv 
starken StrSme an, dass die ~Nerven davon getSdtet wurden. Bei 
letzteren Versuchen ist jede vitale Erkli~rungsweise yon vornherein 
ausgeschlossen. 

1) Herr C r e m e r  wendete prim~re StrSme yon 6 und mehr A m p e r e  an. 
2) 1. c. S. 5. 
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Anhang. 

I. 

Die genaue Berechnung der intensiti~t der in einem Schlitteu- 

apparat auftretenden inducirten Str6me ist i~usserst schwierig uad 
verwickelt 1). 

Wenn man aber die schwiicheren Einfltisse den sti~rkeren 

gegeniiber vernachli~ssigt, so kann man ziemlich leicht anni~hernde 

Ausdracke bekommen, die geniigende Genauigkeit besitzen. Man 

kann dann folgende Differentialgleichung aufstellen: 

dip d~s 
M ~  = ~sR + L d-7 . . . . . .  (1) 

in welcheS: 

i8 diei zeitliche Intensitiit, 
/~ der Widerstand 

und L der Selbstinductionscoefficient des secundaren Stromes, 

i t die zeitliche Intensitiit des primi~ren Stromes 

und /1/ der gegenseitige Inductionsco~fficient der beiden Rollen ist. 

Wenn man nun wi~hrend der Schliessung des primi~ren Stromes 

setzt: 
ip = / p  (1 - -e -~0  . . . . . . .  (2) 

wo Ip die constante !ntensit:it, auf welcher der prim/ire Strom 

heransteigt, 

und v die Gesehwindigkeit ist, mit welcher dieses Ansteigen vor sich 

geht, so findet man aus (1) und (2): 

- -  B - - L v  - -  e - ~  . . . . .  (3) 

welche Formel far t ~ o, is ~ o; ffir t -  - -  

einen maximalen Werth fiir is gibt. 

L - -  ~ i p  L 

L 
/ / - -  L v (log /~ - -  log Lv) 

. . . . . . .  (4) 

indem far t ~ ~ wieder is ~ o gefunden wird. 

Die secundi~ren StrSme kOnnen also in graphischer Weise vor- 
gestellt werden yon umstehender, aus F 1 e m in g '  s Werk ent- 

nommener Curven. 

1) Siehe Fleming,  The alternate current Transformer p. 180 u. s. w. 
London 1892. 

41 * 
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Die hierbei in Bewegung gesetzte Elektricitatsmenge Q ist nun 

f Q =  i ~ t -  ~ . . . . . .  (5) 

0 

und ganz dieselbe Quaatit~tt liefert auch ein einzelner Oeffnungs- 
schlag, far welche: i~-~-lpe -r ist; Q ist also unabh/~ngig yon v 
und v', was bedeutet, dass bei jeder Oeffnung ebensoviel Elektricitat 
in Bewegung gesetzt wird als bei jeder Scbliessung. Wenn aber in 
der secund~tren Kette ein Leiter eingeschaltet ist, der zu gleieher 

Zeit eine gewisse condensirende Wirkung besitzt, dem also eine ge- 
wisse Capaciti~t (C) zukommt, so wird bekanntlich 

L in L - - C R  z 
umgei~ndert, und alsdann ist: 

oO 

__ fl Mlpv Rt t dt 

0 

aus welchem Ausdruck hervorgeht: 

Mlp I 1 CvR~ 
Q -  • . L v - - ~ }  . . . . .  (6) 

Die bei tier Oeffnung des primaren Stromes in Bewegung ge- 
setzte Elektricitatsmenge (Q') ist alsdann 

Q, MI~ { I__  Cv'R2 } 

und weil bekanntlich v' viel gri~sser als v, so wird auch in diesem 
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Fall Q' stets grosser als Q sein. Der F l e i s c h l - E f f e c t  ist dann 

vollsti~ndig erkli~rt. 

II. 

Will man den F l e i s c h l - E f f e c t  aus der J o u l e ' s c h e n  Warme 

erklaren, so muss man beachten~ dass, falls i in Ampere, / t  in Ohm 

ausgedrt~ckt worden ist, die J o u 1 e '  sche Warme betragt : 

0,24 i2/t Calorien pro Secunde. 

Die in dt-Secunden erreichte Temperaturerhi)hung ist also 
0,24 i~.R dt 

Celsiusgrad, 
m c  

wenn m die Masse~ 

c die specifische Wi~rme des eingeschalteten Nerven ist. 

Wenn also ein Widerstand von 1 Ohm durch eine Temperatur- 

erhShung yon 1 o C. u m a  Ohm geandert wird, so ist die Wider- 

standsi~nderung : 
- -  0.24 i 2/ t  ~ a 

dr, 
mc 

und die gewiihnliche einfache Differentialgleichung 

dis 
L ~ t  + i s R = o  

andert sich in: 
L di.,. + 4R 0,24 i~ a R~a 

dt mc 
oder setzend : 

0,24 a 
m e  

dis 
L d t +  i s n -  ~ is3~ 2 =- o . . . . .  (7) 

wo L, is und / t  dieselbe Bedeutung haben wie oben. 

Die Gleichung (7) kann dutch Einfiihrung einer neuen Ver- 
~nderlichen: z =:  is -2 leicht integrirt werden. 

Wit finden dann: 
R 

L e-~-t 

# ' =  ) / { 1 - - f l R L  2 ( 1 - -  _Vt~ /  e z I t  
far  welchen Ausdruck man anni~hernd schreiben kann: 
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Man findet dann weiter: 
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