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stiure gebildet wird, und diese dann bei Gegenwart in Zersetzung (Fsul-
niss) befindlicher Proteinksrper nach folgender Gleichung zerfillt:
(Cs He Os)e = C1 Hs Oz - (CO2)2 - Ha.

~ Es ist daher wahrscheinlich, dass auch in dem Magen des
Kranken die Milchsiiure in derselben Weise zersetzt wird. Eine
Verschiedenheit dieges Processes und des hekannten, kann miglicher-
weise nur darin vorhanden sein, dass bei der bekannten Buttersiure-
glihrung, wenigstens in den gut untersuchten Beispielen nicht freie
Milchsiure sondern milchsaures Salz der Zersetzung unter Bildung
von Buttersiiure unterliegt, wihrend hier in dem Magen des Kran-
ken ohne Frage freie Milchsiiure zersetzt wird,

8, Vortrag des Herrn Iiofrath H. Helmholtz: sUeber
stereoskopisches Sehen¢, am 30. Juni 1865.

(Das Manuseript wurde eingereicht am 14. Juli 1865.)

Dor Vortragende zeigte zunichst ein nach seinen Angaben con-
struirtes Stereoskop vor, welches etwa doppelt so starke Vergris-
serung hervorbringt als die gewthnlichen Stereoskope, nur Linsen,
keine Prismen enthilt, und mit den néthigen Einrichtungen ver-
gehen ist, um eine genaue Einstellung der Linsen fiir den richtigen
Grad der Convergenz hervorzubringen. Photographien auf Glas
machen darin einen viel mehr der Wirklichkeit entsprechenden
Effect, als in den gewidhnlichen Stereoskopen.

Der Vortragende berichtete darauf tiber Versuche, die er theils
frither, theils neuerlich tber die binoculare Raumprojection ange-
stellt hatte, mit Beziehung auf die denselben Gegenstand betreffen-
den Arbeiten von Herrn E. Hering. -

- Es kommen bei diesen Raumprojectionen gewisse Tiauschungen

vor. IErstens hat Hr. Hering gezeigt, dass eine in der Median- _

ebene befindliche Normale zur Visirebene nicht immer normal er-
gcheint. Dass man vielmehr, wenn die Augen gegen das Gesicht
nach unten gewendet sind, einen Faden oder Drath, den man senk-
recht zur Visirebene zu stellen sucht, mit dem oberen Ende gegen
den Beobachtor neigt, wenn die Augen dagegen nach oben gewen-
det sind, mit dem untern Ende niihert, Herr Hering schliesst
daraus, der Faden miisse im Horopter liegen, um senkrecht zur
Visirebene zu erscheinen. Die Regel mag fiir Herrn Hering's
Augen, welche die Abweichung zwischen den scheinbar verticalen
und wirklich verticalen Meridianen nur in sehr geringem Grade
zeigen, und filr die Medianebene thatsichlich zutreffen. Der Vor-
tragende, flir dessen Augen jene gewthnlich vorhandene Abwei-
chung sehr merklich ist, findet fiir seine Augen jene Regel nicht
richtig. Die Linien, welche ihm vertical zur Visirebene erscheinen,
liegen niemals im Horopter, sondern erscheinen immer in deutlich
nach unten convergirenden Doppelbildern, wenn man einen mnahe
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hinter ihnen liegenden Punkt fixirt. Die Linien dagegen, welche
im Horopter liegen, erscheinen mit ihrem oberen Tnde stebs vom
Beobachter entfernter.

Der Vortragende hat schon bei einer fritheren Gelegenheit dar«
auf anfmerksam gemacht, dass wir die Lage der Objecte immer so
beurtheilen, sowohl in Beziehung auf Richtung (wie Herr Hering
richtig bemerkt hat) als auf Raddrehung, wie wenn jedes Ange der
mittleren Sehrichtung parallel gestellt wiire. Unter mittlorer
Sehrichtung verstehe ick nach Hering eine Linie, die den
Fixationspunkt mit einem mitten zwischen den Mittelpunkten bei-
der Augen gelegenen Punkt verbindet. Die Raddrehungen, welche
in jedem Auge beim Uebergange aus der zeitigen mittleren in seine
actuelle Stellung eintreten, werden nicht beriicksichtigt. Daraus
ergibt sich nun auch ftir die hier besprochenen Projectionen fol-
gende Regel, welche "auch durch die Versuche sowobl filr die
Medianebene des Kopfes, als auch fiir seitlich gelegene Punkte be-
stitigt wird, dass senkvrecht zur Visirebene solche ge-
rade Linien erscheinen, die sich abbilden auf den-
jenigen Meridianen beider Augen, welche bei Stoel-
lung der Augen parallel der zeitigen mittleren Seh-
richtung senkrecht zur Visirebone sein wiirden. Diese
Meridiane sind aber bei Augen, welche die Abweichung der schein-
bar verticalen Meridiane zeigen, und dem Listing’schon Gesetzo
der Raddrehungen folgen niemals identische Meridiane.

Auf eine zweite Tiuschung hat dor Vortragende zuerst in
ceinem Aufsatz tber den Horopter aufmerksam gomacht. Duei
Nadelkopfe, welche in einiger Entfernung von cinander vor dem Be-
obachter in einer von rechts nach links laufenden ageraden Linie
sich befinden, scheinen Dbei der Betrachtung mit zwei Augen in
einem gegen den Beobachter convexen Bogen_ zu stchen. Damit sie
in gerader Linie erscheinen sollen, miissen sie in einem gegen den
Beobachter etwas concaven Bogen stehen. Herr Hering hat die
entsprechende Beobachtung an senkrecht aufgehiingten Fiden ge-
macht, und auch hier behauptet, die Fiden erschioneu in einer
Ebene, wenn sie im Lingshoropter ligen, also bei horizontal ge-
richteter Visirebene durch den Miiller’schenKreis gingen. Der Vor-
tragende hat nun Messungen der Kriimmung angestellt, und flir
seine eigenen Augen und fiir Regel Beobachter die allergriissesten
Abweichungen von dieser Hering’schon gefunden. Wenn die dret
Fiden in einer schwach gekriimmten Cylinderfliicho hiingen, so
miisste man sie nach He ring in einer Kbene schen, wemn dio
Augen des Beobachters um den Durchmesser des Cylinders von
ihnen entfernt wiiren, Statt dessen mussten alle drei Beobhachter
in oft wicderholten Versuchen auf 2 bis s dieses Durchmessers,
der Vortragende auf 310 desselben sich nihern, um die Miden
scheinbar in einer Ebene zu schen, wobei die Tiden also nicht
im Horopter lagen, und zum Theil Doppelbilder der seitlichen




' eh denen geurtheilt,
onvergenz nicht berticksich '

i den stereoskopischen Bildern nur zu
gt, dass die horizontalen Abstinde der ein-
zolnen Objektpunkte beiden Augen ’verschi’eden erscheinen, aber
i die verticalep Abstinde nach rechtg gelegener
senkrech

ht  {iber einander befindlichey Punkte dem rechten Auge
grisser als ‘dem. linken . erscheinen muiggen

» _Auch das hat Einﬂuss_
auf dig stef-e_oskopische”"Prbjection.,fj ~ Der. "-Vo‘rt‘rai.gehde' legte zwei
stereoslropische~Zeichnungen- vor, die einé’darstel]gﬁd die Projectio-
hen eimer ziemlich nah vor den Aug‘en"beﬁnd]ichen ebenen schach-
brettartic gemus i i {

n Begren-

gozogen, und dpeh gaben

sie ein vollkommen verschiedenes Reljef as eine erschien als

ibene, das andere als Cylinder, Dadurch wipq nachgewiesen (im
iderspruch mit den Voraussetzungen derHering:

| ls eben angeschant; v '

Aus diesem Vergyohe geht also hervor, dagsg auch die Differen--
Zen in den - verticalen Distanzen' mitwirken, ym den Eindruck eines -
nahen 'Objectsfhervbrzubri ‘

ngen. Bei dem Hering’schen Versuche
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fand man das Thier todt und es ergab di
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glltendg} drei Fiden fehlen nun erkennbare Differenzen der vorti-
ae tlsta,nzen,r weil an den Fiiden kein Punkt cinen deuthc]‘a her-
- d‘e enden. E1'ndmck macht. Bs fehlt also pines der Zeichem,
das S?Jen wir ein mahes Object erkennen, und wir halten deghﬂ.lb
tal Ject fitr forner, und da dann die Unterschiede der horizon=
alen Distanzen in den beiderseitigen Netzhautbildern fiir Theile
einer Ebene zu gross sind, S0 halten wir die Fliche fiir convex
gegen uns.

Werden an den Fiden Goldperlen in kleinen Zwischenriumen
befestigt, um Merkpunkte fiir das Auge zu geben, SO schwindet die
beschriebene Tiuschung tber ihre Lage fast ganz; wodurch die
gegebene Erklirung bestitigh wird.

Die beschriebenen Erscheinungen sind also neuo Beispiele fiir

mittleren Sch-

den Satz, dass die Abweichung der Augen vol der

: sowohl der Richtung als der Raddrehung nach theils gar
nicht, theils nur unsicher beurtheilt und beriicksichtigt wird, wiih-
rend sie den angeblichen Thatsachen, auf welche Herr Horing
seine Theorie der stereoskopischen Raumprojection gegritndet hat,

vollstindig widersprechen.

9, Mittheilungen des Herrn Prof. H.A. Pagenstechor:
sUeber das Vorkommen vox Tyijehina spiralis
: © beim Igol¢, am 80. Juni 1865.

Der Vortragende hat zwei Tiitterungsversuche mit trichinigem
Kaninchenfleische an Krinaceus europacus angestellt, Dor erste
Tgel erhielt am 9. Mai 1865 stark trichiniges RKaninehenfleisch mit
Kartoffeln gemischt vorgesetzt und frass dasselbe in der folgonden

Nacht. Er bekam am 11. Mai eine zweite tiehtige Portion. Nach
die Glieder steif und ktthl,

sechs bis acht Tagen wurde er trige,
das Auge sehr matt, er frass jedoch mnoch am 20. Mai. Am 21.
o am 22. angestellte

nge von Trichinen im Magen, auch
ren geschlcchtsreif, die
den noch nicht vors

Section eine sehr grosse Me
ziemlich viele im Darme. Die Wirmer Wa
Weibchen mit Eiern gefiillt. LEmbryonen wur
gefunden.

) In einem zweiten Versuche gelang 68 7t vollkommeneron Trgeb-
nissen zu gelangen. Der Igel, welcher am 6. Juni yuerst und dann
wiederholt mit trichinigem Kaninchenfleische gefiittort worden war,
lebte diesmal nach Beginn des Versuches vierzehn Tage. Am 20.
Juni gestorben kam er leider erst am 22. zur Sektion. Bei dor
sehr grossen Hitze war der Darm 80 faul geworden, dass man die
Untersuchung desselben unterliess. Tm Muslkelfleischo fand sich eine
ziemliche Anzahl von jungen Trichinen, deren Grosse von 0, bis
0,14 mm. gemessen wirde. Da wir bisher noch Leinen
nen, in welchem die jungen Trichinen wohl zur Einwan

TFall ken-
derung in
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Muskelzuckungen zu verhiiten, Sodanh empfiehlt er sehr in schwie-
rigen Fullen die Fragmente wihrend der Anlage des Ver-
bandes in der angegebenen Weise durch direkte Anlegung der
Finger in der richtigen Lage zu erhalten und endlich falls im Ver-
bande sich die Dislocation trotzdem wieder einstellt, einen Klam-
mer- oder Schraubenapparat mit dem Gypsverbande zu com=
biniren. Da der feste Gypsverband es sehr leicht macht aussen

ein Holzsttick zu befestigen, so ist auch die Feststellung der

Klammern sehr erleichtert.

12. Vortrag des Herrn Prof. H. Helmholtz: »Ueber den
Muskeltone, am 20. Juli 1866. -

(Das Manuseript wurde sofort eingereicht) -

Der Vortragende hat schon frither iiber denselben Gegenstand
esprochen und damals gezeigt, dass wenn Muskeln von Menschen
oder Kaninchen von ibren Nerven her in Tetanus versetzt werden
mittels der Strome eines Inductionsapparates, dessen Feder regel-
missige Schwingungen ausflibrt, man statt des normalen Muskel-
tons einen Ton von der Hthe desjenigen hirt, den die schwingende
Feder des Inductionsapparates giebt. Die gewdhnlichen Appz.rate
dieser Art geben nur 40 bis 60 Schwingungen in der Secunde;
von dem blosgelegten Hiftnerven eines Kaninchens aus hatte ich
gchon frither Tetanus erzeugt durch einen Inductionsapparat, in
welchem eine Stimmgabel von 120 Sechwingungen den Strom unter-
brach, und aus den Muskeln des Thiers den entsprechenden Ton
von 120 Schwingungen und daneben  auch, wenn auch nicht ganz
so sicher, dessen ersten Oberton von 240 Schwingungen geh‘b'rt.

Ks ist schwer, die so schnell unterbrochenen Inductionsstrgme so -

stark zu machen, dass sie menschliche Nerven durch die Haut hin-
durch afficiren, weil sie das Quecksilber, was man an der Unter-

brechungsstelle anwenden muss, schnell verbrennen und in Staub

serstreuen. Durch eine sorgfiltige Abgleichung aber von passend ange-
brachten Nebenschliessungen (theils metallische fiir die Electro-
magneten, theils Wasserzersetzungszellen fiir die’ Funkenstrecke)
elang es mir mit einer Gabel von 240 Schwingungen hinreichend
kriiftige Schliige herzustellen, dass vom Nervus medianus aus Te-
tanus der Vorderarmmuskeln beim Menschen erreicht wurde, und
iu diesen der Ton von 240 Schwingungen deutlich horbar wurde,
was jedenfalls einen ausserordentlich hohen Grad von Beweglich-
keit in den Molecularapparaten des Muskels anzeigh. '

Da der Muskelton in dieser Weise beobachtet ein
von geringer Intensitit ist, und ziemliche Aufmerksamke

Phinomen
it~ bei- der

Beobachtung fordert, habe ich mich vielfach bemitht Resona.m:—.

zu machen, nament

apparate zu bauen, um ihn deutlicher horbar
' chen” Muskelton,

lich auch, weil es mir darauf ankam den natiirli
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der an der Grenze der tiefsten horbaren Tone liegt, deutlicher zu
hiren un_d seiner Natur nach zu bestimmen. Auf akustischem Wege
gelang dies nur sehr unvollkommen, dagegen fand ich es eher mbg-
lich die Schwingungen der Muskeln, namentlich bei ihren tieferen
Tonen, dem Auge sichtbar zu machen.

Zu dem Ende benutze ich stihlerne Federn (Uhrfedern), die so
lang gemacht werden, dass ihre Schwingungsperiode derjenigen des
wahrzunehmenden Tones gleich wird. Dieselben sind zu dem Ende
zwischen 4 Drahtstiften eingeklemmt, die an den Enden eines durch
Liingsschnitte unvollkommen getheilten elastischen Bretichens be-
festigt sind. Legt man das Brettchen so an die Muskeln an, dass
einer seiner federnden Abschnitte die Erschiitterungen des Muskels
empfiingt, so werden diese auf die Uhrfeder iibertragen, und diese
kommt in starkes, leicht sichtbares Mitschwingen. Mittels eines
Apparates der 19,5 Unterbrechungen in der Secunde gab, brachte
man von den menschlichen Muskeln aus starkes Mitschwingen der
Feder hervor, wenn die Feder auf 19,6, schwiicheres auch, wenn
gie auf 39 oder 58,5, ganz schwach endlich, wenn sie auf 78
Schwinguugen eingestellt. war. .

Sucht man diejenige Liinge der Feder, bei welcher sie durch
die natitrliche Zusammenziehung der Muskeln am besten in Schwin-
gung versetzt wird, so flndet man diese bei 18 bis 20 Schwingun-
oen in der Seeunde. Die Schwingungen hierbei sind aber nicht so
‘regelmiissig, und daher a,uc_h nicht so stark, wie sie bei dem ki%nst-
]"chen Tetanus sind. Da eine Stahlfeder zu lange nachschwingt,
Jnd oben deshalb auch nicht schuell genug die iibertragenc Schwin-
nngsweise annimmt, fand ich zur Beobachtung der nattrlichen
Muskelschwingungen ihnliche Apparate mit mfgesp[i‘nzten .s‘c‘hwi'n-
ungsfihigen Papierstreifchen besser._ Demu_ ‘&chwmgsp‘e‘rmde ist
am besten zu ermitteln, -wenn man sie an die sph)vmgende Feder
eines passend abgestimmten Inductiogsamppamtes hiilt, ‘und ermite
telt, bei welcher Schwingungsperiode sie am stiirksten mitschwingen,
" Diese Versuche lehren nun, dass die Schwingungszahl der natiir-
lichen Muskelvibration des Menschen nicht, wie Wollaston und
Haughton glaubten beobachtet zuhaben, 36 bis 40, sondern dass
sie nur 18 bis 20 ist. Was man als Muskelton hort, ist also nur
der erste Oberton der wahren Muskelvibration, deren Grundton
picht mehr im Bereich der horbaren Tone liegh. Ausserdem ist
diese matiirliche Muskelvibration zwar annihernd periodisch, aber
picht S0 genan periodisch, wie die Bewegungen der schwingenden
stimmgabeln nnd Stablfedern. B

~ In der Hoffnung, die Versuche wesentlich zu erleichtern, wenn
ich sie mit Froschen anstellen konnte, habe ich anch mit deren
Muskeln Versuche angestellt,” Den Ton von 120 Schwingungen zu
horen, gelang sPurwei_se, als ich einen Froschmuskel, der ein Ge-
wicht hob, an einen in den Gehdrgang gesteckten Stab gehingt
hatte. Dagegen sieht man die Vibrationen der Feder von 16 bis
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20 Schwingungen sehr gut, wenn man den Muskel an das De-
schriebene Brettchen, welches die Feder hilt, anhiingt, und ihn
im electrischen Tetanus von entsprechender Anzahl von Schligen
ein Gewicht von zwei Unzen heben lisst. Schwingungen der Feder
von der Schwingungszahl 120 durch isochrone electrische Schlige
vom Nerven aus hervorzurufen misslang ginzlich. Dagegen sah ich
schwache Schwingungen der Fedér, welche der natiirlichen Vibra-
tionsperiode des Froschriickenmarks zu entsprechen schienen, wenn
ich den Inductionsapparat auf 120 Schwingungen einstellte, und
die mitschwingende Feder auf 16 Schwingungen. Bs ist dabei zu
bemerken, dass, wie E. du Bois Reymond zuerst bemerkte, und ich
gelbst bestdtigt fand, Tetanus auch bei Kaninchen vom Riicken-
mark aus durch schnellschwingende Stréme hervorgerufen, nicht
den Ton der Stromvibrationen, sondern den natiirlichen Muskel-
ton giebt. ~ '

Strome von der Schwingungszahl 18, auf das Froschriicken~
mark einwirkend, gaben dagegen auch an der Feder starke iso-
chrone Schwingungen. Deren Schwingungszahl scheint der natiir-
lichen des Riickenmarks so mahe zu sein, dass dieses sich voll-
kommen adaptirt. S = oo ‘

13. Vortrag des Herrn Prof. Erlenmeyer: »Ueber die
Oxydationsproducte des Gihrungsbutylalkoholsc,
' : am 3. August 1866.

(Das Munus“kripf wurde am 17. Qktober eingereicht.)

Michaelson hat angegeben, dass sich bei der Oxydation des
(Hihrungsbutylalkohols mit saurem chromsaurem Kali und Schwefel-
siure neben Butylaldehyd und Buttersiure Propylaldehyd, Propion-
aiure und Kobhlensiure bilde. Ich babe Herrn Jerschof aus St.
Petersburg veranlasst diese Angaben zu priifen, Hs wurde eine
grosse Menge von Kohlenstiure (aus 30 grm. Alkohol 1,6626 grm.
0,) entwickelt, ausserdem bildete sich eine zwischen 100 und
1500 giedende in Wasser und Alkalilange unlssliche Fliissigkeit und
" ein Gemisch von S#uren aus welchem durch fractionirte Sittigung
mit feuchtem Silberoxyd reines buttersaures und reines essigsaures
Silber dargestellt werden konnte. Es wurde nur eine sehr kleine
Menge eines Silbersalzes gewonnen, welches den Silbergehalt von

ropionsaurem Salz hatte. Herr Jerschof ist damit beschiiftigt,
gowohl die htherische Flussigkeit niher zu untersuchen als auch
festzustellen . ob die in dem letzterwihnten Silbersalz enthaltene
Suure wirklich Propionstiure oder —But\iﬁeressigsﬁlure- ist. ' '

oA




— 139 ~—

3. Vortrag des Herrn Geheimrath Helmholtz: »Ueber
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Reizung in den
Nervene«, am 17, Mai 1867, (bereits am 29. April in die Sitzungs-
berichte der Berliner Akademie der Wissenschafton
aufgenommen.)

Die bisher tiber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Reizung
in den menschlichen Nerven angestellten Versuche beziehen sich
auf die sensiblen Nerven, und leiden an dem grossen Uebelstande,
dass ein Theil der dabei gemessenen Zeit von psychischen Proces-
sen abhingt. Es wurde dabei niimlich immer die Zeit gemessen,
welche nach der Erregung eines sensiblen Nerven vergeht, bis der
Inhaber dieser Nerven, der die Erregung empfindet, in Folge da-
von eine willkiihrliche Bewegung eines Muskels eintreten lassen
kann. Die Uebertragung der Reizung von den sensiblen auf die
motorischen Nerven geschiebt also hierbei durch einen Willensact
des Experimentirenden, bei recht gespannter Aufmerksamkeit aller-
dings ziemlich regelmiissig in etwa dem zehnten Theil einer Secunde,
aber doch immerhin niecht regelmiissig genug, dass nicht die klei-
nen, verschieden langer Nervenleitung enisprochenden Zeitdifferenzen
bei verschiedenen Beobachtern und auch bei demselben Beobachter
su verschiedenen Zeiten ziemlich erhebliche Abweichungen zeigten.
Meine eigenen ersien B‘eoba,chtu_ngen VOm_Juhro 1850 hatten mir
fiir die Leitung in den Armen ciue Geschwindigkeit von 61,0 4 5,1
Meter fiir die Secunde er_gebeu, fiir dm'Bemﬂ 62,1 4+ 6,7 Moeter.
Spitere Fortsetzungen dieser Versuchs.rmhm.l m‘gabeq mir immer
wiedor fhnliche Zeitdifferenzen, nur bei zweien, wo ich statt mit
der Hand den Strom mitlels der Zibne getffnet hatte, um eine
grossere Sicherheit der Action zu erreichen, erhielt ich Zahlen, die
mit den spiter von dem Astronomen Herrn A. Hirsch gefunde-
nen besser tibereinstimmen.*) Letaterer Beobachter fand dagegen
eine Geschwindigkeit von 34 Meter, Herr Dr. Scholske 29,6
Meter, Herr F. C. Donders 26,09 Meter, Herr . Kohlrausch
wieder Werthe, die bis zu 94 Meter stiegen.

Unter diesen Umstinden schien es mir wiinschenswerth einen
ilteren Versuchsplan, bei dessen Ausfiibrung ich frither gescheitert
war, wieder aufzunehmen, und nach der fiir die motorischen Ner-

¥) Ein Rechenfehler, Auslassung des Factor 2, den ich anfangs den
Beobachtungen von Hirseh gegentiber selbst vermuthete, ist bei jenen Be-
obachtungen nicht gemacht worden, wie auch die Nebeneinmldersteﬂung
der unmittelbar beobachteten Zeiten zeigt. Es branchte die Uebertragung
von Hand zu Hand, von Gesicht zu Hand.

1, Bej mir, iltere Versuchsreihe 0% 13b24 0”,12040
. ; 012176
2. Bei mir, gpitere Versuchsreihe z 0“;12 4%‘ 011820
8. Bel Herrn Guillaume (Beob-
achter Hirsch) 0",1424 0",1110.

10
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ven des Frosches so sehr geeigneten Methode auch am Menschen
Versuche anzustellen. Wenn man einen menschlichen Bewegungs-

nerven an zwei verschiedenen Stellen seines Verlaufes erregt, und -

die dadurch susgelosten Zuckungen am Myographion anfschreiben
lisst, so lisst der horizontale Abstand der beiden Zuckungscurven
von einander den Zeitunterschied wegen der Fortpflansung im Ner-
ven erkennen. Eine erste Schwierigkeit fir die Uebertragung die-
ser Versuchsmethode auf den Menschen liegt aber in dem Um-
stande, dass jede Reizung eines Nervenstamms an einem hoheren
Punkte mehr Muskeln in Bewegung setzt, als die an einem tiefe-
ren Punkte, und deshalb auch andere Bewegungsformen der Glie-
der zu Stande kommen. Indessen versprach die von Marey an-~

gewendete Methode, die Anschwellung der Daumenballenmuskeln:

bei ihrer Zuckung aufschreiben zu lassen, die Schwierigkeit zu be-
seitigen, und ich forderte deshalb Herrn N. Baxt auf, zu ver-
suchen, ob auf diesem Wege das Ziel zu erreichen sei,

Es geschah das schliesslich nach vielen vergeblichen Versuchen

folgend‘erma@ssen: Der Experimentirende (d. h. derjenige, dessen
Nerven gereizt wurden ; denjenigen, welcher am Myographion operirt,

'werrde .ich, _den Beobachter nennen) umfasst mit seiner rechten Han(}' :
in Supinationsstellung einen kurzea Holzeylinder, der in etwa drei .

Zoll Entfernung iiber einem horizontalen Brette festgelegt ist. Der
Ellenbogen wird auf das Brett gestiitzt. In dieser Lage wird der
Vorderarm mit Gyps umgossen, so dass eine aus drei Stucken,

einem unteren und zwei oberen, bestehende Gypsform fiir den Arm-:

gebildet wird, Das untere Stick der Form umfasst den Ellen-
Tbc_jgeu, di‘e Dorsalseite des Vorderarms und der Hand, und reicht
bis an die Enden der ersten Fingerphalangen. Von den beiden

Deckelstiicken iiberdeckt eines die Hand und den von ihr umfass-

ten Holzeylinder bis zum Handgelenk hin. Das zweite Deckelstiick
bedeckt die Volarseite des Vorderarms. Zwischen diesen beiden
letzteren Stiicken bleibt ein Zwischenraum von zwei Zoll Linge
dicht tiber dem Handgelenk, in welchem man das uniere Paarvon
Elektroden anlegt, und zwar auf den ulnaren Rand der Sebme des
Flexor carpi radialis, unter welchem die Zweige des N. medianus
liegen, die zum Daumenballen gehen.

Das erste Deckelsttick der Gypsform hat aunsserdem gerade '

tiber dem Daumenballen eine Oeffnung, so dass die Muskeln dieses

Theils frei liegen, die Knochen der Handwurzel dagegen und das
Kopfchen des Metacarpalknochens des Daumens von der Form iiber-

deckt und festgehalten werden.

So sind die Knochen des Vorderarms und der Hand in die‘ser.l‘_

Weise vollstindig festgehalten und unbeweglich; reizt man aber

den N. medianus entweder dicht iiber dem Handgelenk an der ge-

pannten Stelle, oder weiter oben am Oberarm neben dem M, biceps,

go sieht man die Muskeln des Danmenballens zuc

Zuckung schwellen. Auf die Mitte dieser Muskeln wurde nun &a.s‘
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Ende eines diinnen (lasstabs gestellt, dessen oberes Ende sich von
unten gegen einen Stab stemmte, der den Schreibhebel des Myo-
graphion rickwiirts verliugerte. Zuckten die Muskeln des Daumen-
ballens, so hoben sie den Glasstab und driingten den Schreibhebel
des Myographion nach abwiirts, wobei dieser eine Zuckungscurve
auf den rotirenden Cylinder schrieb. Eine passend angebrachte
Spiralfeder hob den Schreibhebel wieder empor. ;

Damit die zu vergleichenden Zuckungscurven immer genau von
gleicher Grundlinie ausgehen, und die Gleichmiissigkeit des Muskel-
tonus vor der Zuckung constatirt wird, diente der erwihnte Stab
am Schreibhebel. Derselbe war etwa 1%/, Fuss lang, und {rug an
seinemn Ende eine Nadelspitze, welche sich dicht vor einer Milli-
metertheilung bewegte. Der Experimentirende hatte darauf zu sehen,
dass die Nadel vor jeder Zuckung immer auf denselben Punkt der
Theilung zeigte. :

Uebrigens war das Verfahren wie bei den entsprechenden Ver-
guchen an den motorischen Nerven des Frosches. Das Myographion,
wenn es die normale Umlaufszeit erlangt hatte, unterbrach den
primiiren Strom eines Inductionsapparates, der inducirte Strom
wurde dem N. medianus zugeleitet, und zwar bald am Handgelenk,
pald am Oberarm noben dem unteren Ende des M. coracobrachialis.
Zwei solche von den beiden verschiedenen Nervenstellen her aus-
geltste Zuckungen wurden so auf den Cylinder geschrieben, dass sie
eicher Grundlinie ausgingen, und dass der dem Augenblick der

on gl , ; ,
Vo 8 g entsprechende Punkt in beiden derselbe war. Hatten die

Reizun

Curven gleiche Hohe und congruente Form, so entsprach die hori-
sontale Differenz ihrer Stellung dem Zeitunterschiode wogon dor
Nervenleituug.

Bei den Froschen ist es verhiltnissmiissig leicht, Zuckungs-
enrven von congruenter Gestalt zu erlangen, indem man die elek-
trischen Schltige so stark macht, dass man von beiden Nerven-
stellon aus das Maximum der Zuckung erhilt. Beim menschlichen
Arme stellte sich dagegen heraus, dass das Maxirum der Zuckung

bei momentaner Roizung des Nerven desto grisser ausfiillt, je hiher

oben der Nerv gereizt wird.

Es ist dies ein wichtiger Umstand, weil er zeigt, dass mo-
mentane Reizungen der motorischen Nerven des Men-
schen sich nicht in vollstindig unverinderlicher
Form durch lingere Nervenstrecken fortpflanzen,
Schon Pfltiger hat nachgewiesen, dass die von deu Muskeln ent-
fernteren Theile der Nerven schwhchere Reizungen erfordern, um
schwache Zuckungen zu erzeugen, Dasselbe zeigte sich auch bei
diesen Versuchen am menschlichen Arme; trotzdem im Allgemeinen
die Nervenstimme desselben hiher oben, zwischen dickere Muskeln
verpackt, viel unglinstiger tir die elektrisehe Reizung liegen, waren
schwiichere Schlige erforderlich zur Erregung der Muskeln des
Daumenballens, je hoher oben die Reizung ausgefithrt wurde.

12
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Unter diesen Umstinden miissen die Bedingungen, unter denen =

von einer'"Fortpiﬂauzungsgeschwindigkeit die Rede sein kann, enger

begrenzt werden. Wir haben die Versuche so ausgefiihrt, dass der.

elektrische Schlag fiir die obere Stelle des Nerven so weit abgeschwicht
wurde, bis die von ihm erregte Zuckung dieselbe Stirke und Hohe
erbielt, wie das Zuckungsmaximum von der unteren Stelle aus er-
regt. Wir hatten dann also zwei mowmentane Brregungen des Ner-

ven; welche gleiche mechanische Wirkungen nach aussen hervor- -

brachten, und da der Muskel in beiden Fiillen gleich arbeitete,
waren wir sicher, dass die Verzogerung der Wirkung hei Reizung
der oberen Stelle nur der Leitung im Nerven angehirte.

| Da es nicht immer gelang, die Stirke der Reizung fiir die
obere Stelle so zu treffen, dass die entsprechende Zuckungscurve
~genau gleich hoch mit der fir die untere Nervenstelle wurde, so

wurde aus lingeren Versuchsreihen, die unter tibrigens gleichen
Umstlinden angestellt waren, eine Interpolationsformel berechnet

von der Form.
h ) D=A-}-Bd :
worin D das Mittel der Horizontalabstinde eines einzelnen Curven-

paars bezeichnet, dieselben in verschiedenen Hohen tiber der Grund- -
linie gemessen, 0 dagegen den Hohenunterschied der beiden Zuek- ‘
ungen, A und B zwei empirisch zu bestimmende Constanten, die- - .

nach der Methode der kleinsten Quadrate aus simmtlichen Curven- .

paaren einer Versuchsreihe bestimmt wurden. Die Constante A ist

der gesuchte mittlere Horizontalabstand der Curven.

Um den Grad der Uebereinstimmung der Versuche zu zeigem, -
setze ich- die Resultate einer Reihe von Versuchen hierher, wobei .
Herr Studiosus F. als Experimentirender, Herr Baxt als Beobs
achter fungirte; h; ist die Zuckungshthe von der unteren, h, die

von der oberen Nervenstelle, das obige d=h, -~ h,. Unter Differenz

sind in der letzten Columne die Unterschieds der beobachteten uud :

der aus der Interpolationsformel berechneten Werthe angegeben.

D by . N A 4 Bd  Differenz

1 6,9875 12,725 11,95  6,8409 —0,0966
2 6,65 18,025 12,475 - 6,6797 0,0297
8 5,966 9,45 95  6,2704 - 0,3044 .
4 5,566 91 - 915  6,2687 - 0,7027
5 6,195 . 17,6 17,8 - 6,2186 0,0286 -+
.6 6,27 . 105 10,9 5,0885 —0,2815 -
7 6,06 10,25 10,65  5,9798 —0,0802
8 6,7 17,325 18,075 5,9436  — 0,7564
9 5,925 9,7 10,15  5,9169 —0,0081
10 6,0875 11,575 12,125 5,9066 —0,1809
11 6,6166 - .9,8 10,5 5,7006 ~—0,9160
12 11,15 5,592  --1,2592.

42 10,25
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A==6,3160 Millimeter. B==8,6193. Nervenlinge==400 Mil-
limeter.

Aus dem Werthe von A ergibt sich als mittlerer Werth der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit fir diese Reihe.

31,5389 Meter per Secunde.

Eine andere vorher ausgefithrte Versuchsreihe von 15 Curven-
paaren, wobei Herr Baxt Experimentirender, ich selbst Beobach-
ter war, und wobei der Schreibhebel vor der Zuckung einen festen
Anschlag gehabt hatte, stait in seiner Stellung durch den langen
Hebel controlirt zu sein, hatte bei 44 Centimeter Nervenlinge
ergeben.

. 83,395 Meter.

Eine dritte Reihe von 10 Curvenpaaren, wo obenfalls Herr
Baxt Experimentir’ender, ich selbst Beobachter war, die Anord-
nung des Apparats ibrigens wie Lei der ersten Reihe, ergab

87,4927 Meter.
Der Mittelwerth aus allen diesen Bestimmungen wiirde sein
33,9005 Meter
gehr nahe itbereinstimmend mit dem von Herrn A. Hirsch er-

haltenen Resultate, 7
Nach der oben gegebenen Interpolationsformel treton schwii-

chere Zuckungen von der oberen Nervenstelle spiiter ein, als stir-
kere; es scheint dies nicht blos eine Folge der grdsseren Steilheit
der hoberen Zuckungscurven zu sein, sondern schwiichere Zuckun-
en von der oberen Ner*_wensﬁelle erregt, lbsen sich auch merklich
spiter VOl der Grundlinie ab, als stirkere Zuckungen, wihrend
dies bei den von der unteren Eervenstelle erregten Zuckungen nicht
in g]eichem Maasse der. Fall ist. Daraus scheint zu folgen, dass
gchwichere Reizungen sich im Nerven langsamer fortpflanzen, als
stiarkere. Versuchsreiben, bei denen absichtlich schwichere Zuck-
ungen von beiden Nervenstellen aus hervorgerufen wurden, haben
noch keine hinreichende Zahl guter Resultate ergeben.

Fine andere Versuchsreihe, wobei die obere gereizte Stelle
dicht iiber dem Ellenbogen lag, schien eine etwas schnellere Fort-
pflanzung der Reizung in den Nerven des Vorderarms zu ergeben,
den Angaben von H. Munk fitir Froschnerven entsprechend ; doch
war der Unterschied zu klein, um ibn bei dor nicht sehr grossen
7ahl gelungener Versuche schon als sicher zu betrachten.

Die Abreise des Herrn Baxt und die Nothwendigkeit, die
Apparata den Versuchen besser anzupassen, hat fir den Augen-
plick die Versuche unterbrochen.

4 Vortrag des HerrnProfessor N.Friedreich: sUeber
Beobachtungen an rothen Blutkdrperchen«,
am 31. Mai 1867,

14
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fernung von jedem Pole befinde sich gleichsam der audere Pol.
Wenn man also mit der erregenden Electrode z. B. nicht sehr
nahe an die Kathode heranriicke, sei es sehr leicht miglich, dass
dieselbe sich schon im anelectrotonischen Bezirk befinde, withrend
man glaube, den Katelectrotonus zu priifen.

Zur Priifang dieser Ansicht suchte ich den erregenden Reis
miglichst sicher in den zu priifenden Bezirk zu bringen, Dies er.
reichte ich durch Construction einer plattenfsrmigen Electrode fir
den polarisirenden Strom, die an einer Stelle von einem Glasrohr
durchbobrt war, durech welches die erregende Electrode des indu-
cirten Stroms eingefihrt werden konnte. Der erregende Strom
musste also an einer Stelle des Nerven cingreifen die mit Sicher-
heit unter dem vollen Einflusse desjenigen Pols stand, mit dem
ich die neue Electrode in Verbindung brachte. Bei dieser Ver-
suchsanordnung zeigte sich dann auch eine vollkommene Ueberein-
stimmung mit den Pfliger'schen Gosetzen: Erhthung der Er-
regbarkeit im Bereich der Kathode, Herabsetzuug
im Bereich dor Anode. Zugleich waren die Resaltate sehr
frappant, die Erregbarkeitsdifferenzen erreichten betriichtlich hthere
Werthe als bei den fritheren Versuchen. Gleichzeitig zur Controle
angestellte Versuche nach den fritheren Methoden ergaben auch den
fritheren conforme Resultate, . C - o

Es scheint damit die Uebereinstimmung zwischen den beim
Frosch gefundenen und den am Menschen zu beobachtenden elestro-
tonischen Erscheinungen in gentigender Waeise hergestellt; es kann
keinem Zweifel unterliegen, dass auch am lebenden Menschen
electrotonische Erscheinungen beobachtet werden und dass diesel-
ben bei richtiger Versuchsanordnung in Uebereinstimmmg mit den
Plliiger’schen Gesetzen sind. Die entgegengesetzten Resultate, welche
sich bei einer gewissen Versuchsanordnung ergeben, erkliren sich
demnach einfach aus physikalischen Verhiltnissen, aus der Lage-
rung des nicht isolirten Nerven im lebenden Kbrper,

14. Vortrag des Herrn Dr. Knauff: sUebor Histulogie
des Miliartuberkels«, am 26. Juli 1867, '

15, Vortrag des Herrn GeheimrathHelmholts: »Ueber
die Mechanik derGe hérkndchelchene, am 9. Aug. 1867,

(Das Manuscript war bereits am 26, Juli ttberreicht worden, der Nachtrag
dazu am g, August,)

Die Autgabe des Trommelhghlenapparats kann so bezeichnet
werden: Derselbe hat die Schallschwingungen der Luft, die mit
velativ kleinen Druckkriiften aber in grossen Excursionen geschehen,
zu tbertragen auf das relativ schwere Labyrinthwasser, dessen Be-
wegung eben wegen seiner Schwere grossere Druckkrifte verlangt,
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wihrend wegen der mikroskopischen Kleinheit der mitschwingenden
Endapparate der Nerven, welche gleichsam die Reagentien fiir die
Schallschwingungen des Labyrinthwassers bilden, sebr kleine Ampli-
titden seiner Schwingungen genligen. D
Um die nothige mechanische Kraft fiir die Schwingungen der
genannten Fliissigkeit zu gewinnen, wird der Druck der schwin-
genden Luft von der verhiltnissmiissig grossen Fliche des Trommel-
fells gesammelt und durch die Reihe der Gehdrkndchelchen inner-
halb der sehr viel kleineren Fliche des ovalen Fensters auf das
Labyrinthwasser. tibertragen, Die genaue Uebertragung so kleiner
Bewegungen erfordert, wie Riemann in den von ihm nachge-
lassenen Papieren*) mit Recht hervorhebt, eine ausserordentlich
rosse Pricision und Festigkeit in dem Verbincdungen der Gehdr-
kntehelchen. Damit steht es nun in einem sonderbaren, aber frei-
lich- nur scheinbaren, Widerspruche, dass man bei der anatomi-
schen Untersuchung alle, einzelnen telenke und Bandverbindungen
innerhalb der Trommelhghle schlaff und nachgiebig findet. Nament-
lich war die Existenz des in den meisten Richtungen schr nach-
giebigen Hammer-Ambossgelenkes in sebr entschiedenem Widex-
spruche mit der #lteren, und von mir selbst in der Lehre von
den Tonempfindungen vorgetragenen Theorie, wonach Hams -
mer und Amboss zusammen ein um zwei Spitzen (den Processus
Folianus des  Hammers und den kurzen Fortsatz des Ambosses).
drehbares System bilden sollten, mit zwei nach unten reichenden.
Hebelarmen, dem Handgriff des Hammers und dem langen Forte
gatze -des Ambosses. - : _
Anatomische Untersuchungen iber die Verbindungen der Ge-
~ horknochelchen, die ich wihrend dieses Sommers angestellt, haben
mir nun folgende Resultate gegeben: ‘ a T
1) Der Hammer behiilt seine Stellung mit nach innen gezoge-
nem Trommelfell und seine Drebbarkeit um eine querlamfende.Axa
auch noch bei, wenn man den Amboss vorsichtig herausnimmt, und -
gogar auch noch, wenn man die Sehne des Tensor Tympani
durchschneidet, doch macht die letztere Operation die Stellung
des Hammers allerdings viel weniger fest als sie vorber war. '
Die Drehungsaxe des Hammers wird gebildet durch einen ziemlich
straffen sehnigen Faserzug, der von der Spitze der Spina Tympa~- .-
niea posterior sich gegen eine knbcherne Hervorragung am hinteren
Bande des Trommelfells (etwa der Grenze der arspriinglichen Pars .
" tympanica entsprechend) hinzieht, und in welchen Faserzug der
Hammer selbst eingeschaltet ist, Der vordere Theil dieses Bandes
ist das bekannte Li‘game‘ntum Mallei anticum, welches den Pro-

cossus Folianus umschliesst. Die Spina tympanica posterior vom
pringt, reicht Ubri~-
1 naho

der der obere straffste Theil dieses Bandes ents ‘
gens, Wie man mit einer Stdarnadel fithlen kanm, bis gan

*) Zeitschrift fir rationelle Medicin. 1867. '
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an den Hals des Hammers, so dass die Bandverbindungen an dieser
Stelle eine sehr kurze ist. Der Processus Folianus ist in den von
mir untersuchten Ohren von Erwachsenen immer bis auf einen
kleinen Stumpf geschwunden, nicht blos abgebrochen gewesen. Mit
einer feinen Nadel, die ich zwischen die Fasern des Ligamentum
anterius einschob, konnte ich immer sein Ende fiihlen, noch eche
irgend welche heftigere Bewegungen der Gehdrkntchelchen an dem
Priparate vorgenommen waren, und andrerseits war keinerlei etwa
abgebrochene Fortsetzung jenes Processus in der Bandmasse fuhl-
bar. Der hintere Theil des genannten Faserzuges dagegen, den ich
Ligamentum Mallei posticum nennen muchte, liegt in der Schleim-
hautfalte, welche die hintere Trommelfelltasche bildet, oberbalb der
im Randa dieser Falte verlaufenden Chorda Tympani, nach hinten
stiirker als diese aufsteigend. Ich miochte diesen gesammten Faser-
mg, das Axenband des Hammers nennen, wegen seiner Bedeu-
tung fiir die Bewegung dieses KnGchelchens. Dadurch dass das
vordere Ende dieses Bandes von der Spina Tympanica posterior
ausgeht, die sich sehr merklich von der Ansatzebene des Trommoel-
fells, nach innen hervorragend, entfernt, bleibt zwischen dem Axen-
bande des Hammers und dem Trommelfell ein hinreichender Zwischen-
raum, um dem kurzen Fortsatze des Hammers Platz zu gewihren.
Wenn die Sehne des Tensor Tympani durchschnitten ist, ist das
Axenband des Hammers nicht so prall gespannt, dase es nicht
kleine Verschiebungen zuliesse. Bo lange aber jene Sohne erhalten
ist, und oinen missigon Zug ausiibt, bringt dieser Zug in dem Axen-
bande eine verhiltnissmissig ziemlich straffo Spannung hervor, nach
demselben Principe, wonach ein horizontal nicht ganz straff ge-
Spannter unausdebnsamer Faden durch ein kleines Gewicht, was
man an seine Mitte hiingt, sehr kriiftig gespannt werden kann.

9) In der Fortsotzung jener Schleimbantfalte, welche die hin-
tere Trommeltasche bildet, und das Lig. M. posticum enthilt, da
wo sie sich am oberen Rande des Trommelfells entlang zieht, licgen
noch andere Sehnenstreifen, welche zugleich mit dem bekannten
Ligamentum Mallei superius Hemmungsbiinder ftir die Bewegung
des Handgriffs und des Trommelfells nach aussen bilden.

8) Das Hammerambossgelenk ist zwar fiir eine ganze Reihe
kleiner Verschiebungen ein schlaffes und widerstandsloses Gelenk,
ausserdem auch nur von einer sehr zarten und zerreisslichen Kapsel-
membran umschlossen, aber einmer Art der Verschiebung wider-
steht es in der natfirlichen Lage der Knochen vollkommen sicher
und fest; bei der Einwirtsdrehung seines Handgriffs fasst niimlich
der Hammer den Amboss fest, wie eine Zange, wihrend bei der
Auswiirtsdrehung des Hammergriffs beide Knochen sich von einan-
der l6sen. In dieser Beziehung entspricht die mechanische Wirkung
des Gelenks vollkommen den Gelenken mit Sperrzihnen, wie man
sie an Uhrschliisseln anzubringen pflegt. Man kann das Hammer-
ambossgelenk betrachten als ein solches Ubrsehliisselgelenk mit
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zwei Sperrzihnen. Von diesen ist je einer an der untern BSeite
beider Gelenkflichen sehr deutlich ausgebildet. Der des Hammers
liegt nach der Seite des Trommelfells, der des Ambosses gegen die
Trommelhthle gewendet. Der obere Theil beider Gelenkflichen ent-

¥

spricht der Stossfliche der beiden zweiten Sperrziihne, neben welcher -

die Schraubenflichen, mit denen die Sperrzihne tibereinander glei-
ten, zu schmalen Streifchen geschwunden sind, Wenn man sich

librigens einen Hammer und den zugehdrigen Amboss an kleinen .
Holzstibchen mit Siegellack passend befestigt, so dass das eine

Hélzchen etwa in Riehtung des Processus Folianus liegt, das andere
den Processus brevis des Amboss verlingert, dann die Knochen mit
ihren Gelenkflichen aneinander setzt, wihrend man sie an den

Hilzehen hilt, so fithlt man sebr deutlich, wie fest und sicher der

Hammer den Amboss packt, sobald man seinen Handgriff nach

inven. dreht. Dagegen weichen die Knichelchen durch die entgegen-

gesetzte Drehung sogleich von einander, und lassen sich gegenseitig
‘los. .Am unverletzten Ohre hat dies zur Folge, dass der Hammer

durch Luft, die in die Trommelhthle dringt, ziemlich weit nach™
aussen getrieben werden kann, ohne den Steigbtigel mitzunehmen, .

und ohne ibu aus dem ovalen Fenster auszureissen,

. 4) Da die Spitze des kurzen Fortsatzes des Amboss im Am-

bosspaukengelenke befestigt ist an einer Stelle, die eine Strecke
nach innen von der verlingerten Drehungsaxe des Hammers liegt, -
und der Hammerkopf mit dem Hammerambossgelenk sich bei Ein-

wirtsziehung des Trommelfells nach aussen bewegt, also vom Am-
bosspaukengelenk entfernt, so werden die Gelenkbinder dos Amboss'
dadurch gespannt, und die Spitze des kurzen Fortsatzes des Am--
boss wird von ihrer Unterlage ein wenig abgehoben, so weit es '

die tiber diesem Gelenke gelegenen starken sehnigen Verstirkungs- . . *

btinder zulassen. Man sieht aber deutlich an passenden Priparaten,

wenn man mit einer Nadel von oben anf den kurzen Fortsatz des

Amboss. driickt, wie er sich dann senkt und nun erst an seine :" k
knbcherne Unterlage anlegt, wobei die genannten sehnigen Ver- - -
stiirkungsbiinder sich schlaff zusammenfalten. Also auch hier wer-
den die Gehtrkndchelchen nicht durch eine feste Unterlage, sondern =~

durch, wenn auch kurze, gespannte Biinder festgehalten, so lange

gie gich in der Stellung befinden, in der sie fiir das Horen ge-

braucht werden. : 4

-5) Die Spitze des langen Fortsatzes des Amboss driickt gegem
das Kopfchen des Steigbiigels, wenn der Hammergriff nach imnen =
gezogen ist, soweit es das Trvommelfell zulisst; er liegt also derm‘i:
Steigbiigel an, ‘selbst wenn die Binder des Ambosssteigbiigelgelenks
durchschnitten sind, Wird .der Hammer aber nach aussen bewegt;"i

go nimmbt er: bei durchschnittenem Ambosssteigbtigelgelenk den =

Amboss mit nach aussen, Ist dagegen die Verbindung des Si‘.ei'g-'b

biigels mit dein Amboss erhalten; so geht der Hammer allein nach

aussen, was er ohnme einen zu starken Zug auf 'Amboss und Ste;gﬁ; S
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biigel anszuiiben thun kann wegen der oben beschriebenen Form
des Hammerambossgelenks. In Summa also sind die Gehsérknschel-
chen in derjenigen Stellung, wo sie sich beim Horen befinden, nur
durch ¢in System gespannter sehniger Biinder in ihrer Lage ge-
halten, Binder, welche alle einzeln gemommen micht sehr straff
gespannt sind, aber so angeordnet, dass wenn der Zug des Mus-
culus Tensor Tympani hinzukommt, der auch im unthitigen Zu-
stande immer noch als ein elastisch gespanntes Band zu betrach-
ten ist, alle die genannten Befestigungsbinder mit dem Trommel-
fell zugleich straff gespannt werden, waobei sich die drei Knichel-
chen fest an einander schliessen, Hammer und Amboss mittels ihrer
Sperrziibne, der Amboss an den Steigbtigel in ihrem Gelenk. Andrer-
seits gewiihrt dieselbe Befestigung einen breiten Spielraum fiir Ver-
schicbungen durch iussere zufillige Storungen, wie z B. auch flir
die von Riemann besprochenen Temperaturiinderungen, ohne dass
dabei die zarte Einfugung des Steigbtigels in das ovale Fenster
gefihrdet wird, .

Ich habe mir ein Modell der Gehtrkndchelchen in vergrisser-
tem Maassstabe nachgebant, in welchem die Sehnenbiinder durch
unausdehnsame Hanffiden,. der Muskel durch ein elastisches Kaut-
gchukband, das Trommelfell durch Handschuhleder ersetzt ist. Die
mechanischen  Wirkungen dieses Modells sind denen der Gehdr-
kntchelchen mach der von mir gegebenen Beschreibung ganz ent-
gprechend, namentlich iibertriigt dasselbe, trotzdem die hlzernen
Modelle der Kntchelchen nur durch Fiden festgestellt sind, Stdsse,
die von aussen gegen den Hammergrifl gefithrt werden, ganz sicher
und kriiftig auf den Steigbtigel.

6) Die Gehorknichelehen des Menschen bringen bei der Ueber-
tragung der Bewegungen des Nabels des Trommelfells anf den Steig-
biigel keine erbebliche Verlinderung der Amplitiide der Schwingun-
gen hervor, weil die Spitze des Hammergriffs nicht viel weiter von
der Drehuungsaxe absteht, als-die Spitze des langen Fortsatzes des
Ambosses, der auf den Steigbiigel driickt. Beim Kalbe ist der
Handgriff des Hammers dagegen in der That viel linger, und hier
muss eine betriichtliche Vermehrung der Kraft der Schwingungen
mit gleichzeitiger Verminderung ibrer Amplitiide bei der Ueber-
tragung auf den Steigbligel eintreten. Beim Menschen wird die
Aufgabe, die Kraft der Luftschwingungen durch Verminderung ihror
Amplitiide zu vergréssern mittels eines ganz andern Mechanismug
gelast, auf den man bisher, so viel ich weiss, noch gar nicht auf-
merksam geworden ist, und der auch bisher noch nicht einma]
empirisch bei musikalischen Tnstrumenten angewendet worden ist.
Es geschieht dies niimlich durch die besonderen mechanischen Eigen-
schaften, welche das Trommelfell als eine gekrtimmte Membran
darbietet.

Das Trommelfell enthiilt radiale und ringformige Faseratige,
beide aus Sehnensubstanz gebildet, daher sehr wenig dehmbar: von
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gelbem elastischem Gewebe bleibt beim Kochen des Trommelfells
in verdtinnter Kalilssung kaum eine Spur tibrig, die den Gefliss-
stimmen und dem inneren Schleimhautblatte anzugehtren scheint.
Die Mitte oder der Nabel des Trommelfells ist durch den Hammer-
griff betrlichtlich nach einwiirts gezogen, und die radialen Fager-
zlige desselben sind nach aussen convex gewdlbt, so dass sie gegen
die Spitze des Hammergriffs in einer nahehin rechtwinkeligen Kegel-
spitze convergiven. '

Wenn nun ein gerader Faden von der Linge 1 in einen Bogen
vom Krimmungsradius r tibergefithrt wird, so wird die Linge 4
der Sehne dieses Bogens

' 1
ﬂ,: : i (-——-— .
2rsin 2r)

Die Avnnliherung der Endpuncte der Linie, wihrend diese sich

kriimmt, ist also
o 1 ERY
l—A=2r ;-2—; — sm(z—)t

oder wenn r sehr gross gegen 1 ist
i B |
| ‘ by R 1
Die Hervorwdlbung des Bogens, oder der Abstand s seiner Mitte

von der Sehne ist v
1
§ ==Y - ¥ €08 (E?)

oder fiir ein sehr grosses r

§— E.(l_'{ ; ‘ 2
oder wenn man ¥ aus 1 and 2 eliminirt
| l—i=0 &
T

Es wichst also die Verktirzung dor Sehue des Bogens wie das
Quadrat der Verschiebung seiner Mitte, und bei sehr flachen Bogen,
deren Wolbung zunimmt, ist die Verschiebung ibrer Endpuncte ver-
schwindend klein gegen die Verschiebung ihrer Mitte. |

Nun sind aber die Radialfasern des Trommelfells solche unaus-
dehnsame Bogen, deren Mitte der Luftdrnck zu verschicben strebt,

whhrend ihre Wirkung auf den Hammergriff pur von der verbdlt-

nissmissig geringen Verlingerung oder Verkilrzung ibrer Sehne ab-
htingt, und durch die Richtung des Ansatzes unter etwa 457 gegen
die  Axe die Verschiebung noch verkleinert wird, Der Luftdruck
wird also eine verhiltnissmiissig grosse Verschiebung der Mitte die-
ger Bbgen bewirken miissen, um eine sebr kleine Verschiebung des
Hammergriffs und der Kndchelchen hervorzubringen. L
Eben deshalb steigert sich aber nun auch die Kraft “dl?SET
letzteren Bewegnng'in demselben Maasse, in welchem 5i@ klexgar
wird. Ist t die Spannung des Fadens, und p der Luftdruck, der
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gogen die Binheit seiner Liinge wirkt, so ist nach bekannten Gesetzen
-
oder indem wir r gegen 1 als sebr gross betrachten, nach Gleichung 2
t= ])81: =pT

das heisst: bei gleichbleibender Linge des Bogens wiichst der
Zug t den der Faden ausitben muss, um dem Drucke p das Gleich-
gewicht zu halten, direct wie der Radius, oder umgekehrt wie die
Hohe der Wolbung. Dieser Zug kann also bei einem sehr flachen
Bogen jede beliebige Hihe erreichen.

Beim Trommelfell wird nun die Kriimmung der Radialfasern
nicht durch den Luftdruck, sondern durch die Spannung der Ring-
fasern unterhalten, und durch den Luftdruck nar vermindert und
vermehrt. Die mathematische Untersnchung des Gleichgewichts
oiner solchen gekriimmten Membran zeigt, dass dadurch an den
oben angegebenen Resultaten nichts Wesentliches getindert wird.

Qubstituirt man statt des wirklichen ein ideales Trommelfell,
welches rings um seire Mitte symmetrisch ist, so ergibt sich, dass
die vortheilbafteste Form eines solchen die einer Rotationsfliche
ist, welche bei gleichbleibender Linge ibrer Meridianlinien das
kleinste Volumen an ihrer convexen Seite abgrenzt, Die Form
einer solchen Fliche lisst sich mit Hiilfe der elliptischen Functio-
nen berechnen und zeichnen. DDas Trommelfell ist in der That,
wenn man von der durch den oberen Theil des Hammerstiels ver-
arsachten Asymmetrie absicht, einer solchen Fliche tbulich ge-
staltet. Die Stirke der elastischen Ringfasern miisste in jener
Fliache nach Aussage der mathematischen Theorie ebenfalls von der
Mitte nach dem Rande zunehmen, wie sie im Trommelfelle wirk-
lich thut. : -

Um die Wirkungen solcher gekrimmter Membranen anf die
Schallleitung zwischen Luft und festen Korpern practisch zn priifen,
habe ich einen glisernen Lampencylinder an seinem Eunde mit
nasser- Schweinsblase iberspannt, deren Mitte durch einen beschwer-
ten Stab mach innen gedringt, wnd sie so trocknen lassen. Dadurch
erhielt ich eine Moembran, die ungefibr die Form des Trommel-
fells hat. Dann stiitzte ich auf die Mitte der eingezogenen Mem-
pran ein holzernes Stiibehen, dessen anderes Ende als Steg fiir eine
Darmsaite diente, welche auf einem mnicht resonirenden starken
Brette ausgespannt war, Die Membran, so mit der Saite verbun-
den, gab eino miichtige Resonanz, der einer Violine #hnlich, selbst
wenn die Membran nur vier Centimeter Durchmesser hatte. Die
Wirkung ist so iberraschend, dass manche Zuschauer aufangs gar
nicht glauben wollten, dass von einer so kleinen Membran ein so
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michtiger Ton ausgehen kann, bis ich sie durch Gegenversuche
davon iiberzeugte, :
7) Da vom Hammer, wie. vom Ambos ein betrichtlicher Theil

ihrer Masse tiber der Drebungsaxe liegt, das Trommelfell dagegen

als eine Belastung des untern Endes des Hammers, der Steigbiigel

- ¥
1
£
5
=

als eine solche des unteren Endes.des Ambosses angesehen werden

kann, liegt der Schwerpunkt des schwingenden Systems wahrschein-

lich der Drebungsaxe sebr mahe. ' Ich schliesse dies namentlich ang

der relativ schlechten unmittelbaren Leitung .des Schulls von den
Kopfknochen an die Gehorknehelchen, Denn die sogenannte Kopf-

knochenleitung geht wesentlich durch den knorpeligen Theil _des -
Gehdrganges. Wenn man mit der Hand oder einer das Ohr um=.

greifenden Kapsel einen Luftraum von dem Ohre abschliesst, hort
man die eigene Stimme oder éine an die Zihne gesetzte Stimm-

gabel gut, so lange die Wurzel des Ohrknorpels nicht gedriickt

wird; so wie letzteres geschieht, verschwindet der Ton bis auf
einf(‘au"Verh'altnissmﬁssi'g kleinen Rest, Eg geschieht offenbar die .

Leitung von den Kopfknochen an den Ohrknorpel und von diesem

an ‘die Luft des Gehtrganges viel leichter, als von den Kopfknochen )

direct auf das Trommelfell,

_ 8) Durch golche Versuche, hei denen ein miissig  grosset. .
Luftraum vor dem Ohre abgeschlossen wird, sei es durch eine auf- = -

gesetzte foste Kapsel, sei es durch die iiber das Ohr gelegte holile’

Hand, kann man auch den Eigenton des schwingungsfihigen Ap.pa‘-'_' '

rates bestimmen, den das Trommelfell in seiner Verbindung mit ...

den  Gehdrknschelchen, dem Labyrinthwasser und der Luft der

Trommelboble bildet. Man erkennt leicht schon durch die Stimrﬁé.;

resonanz, dass diese am stirksten ist an der Grenze der ungestriz'

chenen’ und eingestrichenen Octave. Genauer gelang diese Bestim-

mung mit Hitlfe einer schwach gespannten und deshalb schwaeh -

tonenden Darmsaite, die ich auf einem schmalen Brettchen befestigt.

batte. “Das Brett legte ick flach an die Obrmuschel, withrend jeh .
die Saite anschlug, und suchte die Stelle des Steges, wo der*Ton.
am lautesten wurde. Es fand sich das h der ungestrichenen Octave -
von etwa 244 Schwingungen. Dieser Ton ist in zemlich weiten
Grenzen unabhiingig von der vor dem Ohre ‘abgeschlossenen Luft- -
masse, Nur wenn man diese sebr verkleinert, zum Beispiel den ..
Tragus auf die Qeffoung des Gehtrgangs andritckt, wird die Reso- '
nanz etwa um eine ganze Tonstufe hiher. Auch die Percussion
des Schiidels oder des Zitzenfortsatzes giebt denselber Resonanzton.

Nun ist der genannte Ton viel zu tief, als dass er den abgeschlos-
senen kleinen Luftmassen allein angehdren kinnte. Dass er kein
Eigenton des Ohrknorpels sei, ergiebt sich aus dessen schlaffer Be- . . .

apparates sein miisse.
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schaffenheit, und daraus, dass man den grossten Theil dessqlbéi%..j
fest halten kann; ohne dass sich die Stirke der Resonanz li;.nde}'fi-‘y. :
Ich schliesse daratis, dass es ein Resonanzton des "I‘mmm_ellhdb‘l‘e‘l},-» o
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Nachtrag zu dem Vortrage ttber Mechanik der Gehir-
kntchelchen.

Ausser dem in meiner ersten Notiz angezeigten Resonanztone h
des bedeckten menschlichen Ohres habe ich seitdem noch einige
andere gefunden; es hewog mich namentlich der Umstand zu fort-
gesetztem Suchen, dass ich keine Aenderung dieser Resonanz durch
veriinderte Spannung des Trommelfells mittels Lufteinblasens ent-
decken konunte. Nun fand ich zuniichst, dass aueh die Obertsne
desselben hl und fis! verstirkte Resonanz geben; nnmentlich ist
die des h! noch deutlicher als die des h.

Ausserdem aber habe ich gefunden, duss das C_; der sechs-
zehnftissigen offenen Orgelpfeiffen ein Resonanzton des Ohres ist.
Es ist dieser Ton derselbe, den Wollaston schon als Tonhihe
des Muskelgertiusches angegeben hat. Ich finde, dass derselbe Ton
zum Vorscheln kommt, wenn man den iusseren Gehiorgang durch
einen leisen Luftstrom anblisst. TFerner wird das Muskelgeriiusch
deutlich boher, um etwa einen ganzen Ton, wenn man das Trommel-
fell nach innen spannt dureh Verringerung des Luftdrucks in der
TrommelhShle. Bei einer fritheren Gelegenheit habe ich gezoigt,
dass die Zitterungen der willktibrlichen Muskeln, die das Muskel-
eriiusch -bewirken nicht vegelmlissig, wie die eines musikalischeu
Tones erfolgen, und aunsserdem nicht, wie Wollaston und
Haughton aus der erwihnten DBeobachtung geschlossen batten,
in der Anzabl von 33 bis 37 Schwingungen, sondern dass im
Mittel nur etwa 19 unregelmiissige Zuckungen in der Secunde er-
folgen. Da sich die Tonhthe dieses Tones mit dem getinderten
Zustande des Trommelfells findert, so schliesse ich darans, dass
das Muskelgeriiusch ein Resonanzton des Trommelfells ist, hervor-
gebracht durch unregelmiissige Xrschtitierungen der Muskeln.

Durch Einblasen von Luft in die Trommelhdhle wird das Muskel-
gerfiusch ein sehr viel schwiicherer und tieferer Ton.

Die frither genannien hiheren Resonanzténe h, h! und fis! sind
wabrscheinlich Klirrtone zwischen Hammer und Ambos. Dass der-
gleichen vorkommen kéunen, zeigt sich schon, wenn man eine stark
sechwingende tiefe Stimmgabel nahe vor das Obr bringt. Der tiefe
Resonanzton C_; giebt besonders starkes Klirreu, was durch Span-
nung des Trommelfells nach innen merklich geschwiicht wird, heim
Einblasen von Luft aber, die die Sperrzithne des Hammers und
Ambosses von einander abdringt ganz authort.

Danach sind die frither gemachten Angaben Uber den Ton h
zu verbessern.

16. Vorstellung zweier Operirten, die oine mit Pla-
stik des Antlitzes, die andere mit Oberkiofer-
- vresektion durch Hro. Dr. Heine, am 9. Aug. 1867.
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dieselben auch sehr leicht vermebrt und statt schematisch wirklich
nach der Natur gemacht werden kionnen.

9, Vortrag des Herrn Geheimrath Helmholtz: »Ueber
discontinuirliche Filissigkeits-Bewegungens,
am 8. Mai 1868.

(Das Manuseript wurde am 23, Qktober eingereicht.)

Die hydrodynamischen Gleichungen ergeben bekauntlich fiir das
Innere einer incompressiblen Fliissigkeit, die der Reibung nicht
unterworfen ist, und deren Theilchen keino Rotations-Bewegung be-
sitzen, genau dieselbe partielle Differontialgleichung, welche fiir
stationiire Strome von Elektricitiit oder Wiirme in Leitern wvon
gleichmiissigem Leitungsvermdgen besteht. Man kdnnte also erwar-
ten, dass bei gleicher Form des durchstromten Raumes und glei-
chen Grenzbedingungen die Stromungsform der tropfbaren Fliissig-
keiten, der Elektricitit und Wirme bis auf kleine von Nebenbe-
dingungen abhingige Unterschiede die gleiche sein sollte. In Wirk-
lichkeit aber bestehen in vielen Fillen leicht erkennbare und sehr
eingreifende Unterschiede zwischen der Stromvertheilung einer tropf-
paren Fliissigkeit nnd, der der gemannten Imponderabilien,

Solche Unterschiede zeigen sich namentlich auffallend, wenn
die Strémung durch eine Oeffuung mit scharvfen Riindern in einen
weiteren Raum eintritt. In solchen Fillen strahlen die Stromlinien
der Elektricitit von der Ocffnung aus sogloich nach allen Richtun-
gen auseinander, wiihrend eine strimende Fliissigkeit, Wasser so-
wohl wie Luft, sich von der Oeffnung aus anfinglich in einem com-
pacten Strahle vorwiirts bewegt, der sich dann in geringerer oder
grosserer Entfernung in Wirbel aufzulosen pllegt. Dio der Oellnung
benachbarten, ausserhalb des Strahles liegenden Theile der Flissig-
keit des grosseren Behilters konnen dagegen fast vollstiindig in
Ruhe bleiben. Jedermann kennt diese Art der Bewegung, wie sie
namentlich ein mit Rauch impriignirter Luftstrom sehr anschaulich
zeigt. In der That kommt die Zusammendriickbarkeit der Luft bei
diesen Vorgingen nicht wosentlich in Betracht, und Luft zeigt hio-
bei mit geringen Abweichungen dieselben Bewsgungsformen wie
Wasser.

Bel so grossen Abweichungen zwischen der Wirklichkeit und
den Ergebnissen der bisherigen theoretischon Aualyse mussten die
hydrodynamischen Gleichungen den Physikern als eine praktisch
sehr unvollkommene Anniiherung an die Wirklichkeit erscheinen.
Die Ursache davon mochte man in der inneren Reibung der Flig-
sigkeit vermutben, obgleich allerlei seltsame und sprungweise ein- -
tretende Unregelmiissigkeitcn, mit denen wobl Jeder 2y kiimpfen
hatte, der Beobachtungen tiber Fltissigheits-Bewegungen aunstellte,
nicht einmal durch die jedenfalls stelig und gleichmiissig wirkende
Reibung erklirt werden konnten.
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Die Untersuchung der Fille, wo periodische Bewegungen durch
ginen continuirlichen Luftstrom erregt werden, wie z. B. in den
Orgelpfeifen, liess mich erkennen, dass eine solche Wirkung nur
durch eine discontinuirliche, oder wenigstens einer solchen nahe
kommende Art der Luftbewegung hervorgebracht werden kbnne,
und das filhrte mich zur Auffindung einer Bedingung, die bei der
Integration der hydrodynamischen Gleichungen beriicksichtigh wer~
den muss, und bisher, so viel ich weiss, tiberseben worden ist; bei
deren Berilcksichtigung dagegen in solchen Fillen, wo die Rech-
nung durchgefiibrt werden kann, sich in der That Bewegungsformen
ergeben, wie wir sie in Wirklichkeit beobachten. Es ist dies fol~
gender Umstand. '

In den. hydrodynamischen Gleichungen werden die (eschwin-
digkeiten und der Druck der strimenden Theilchen als continuir-
liche Functionen der Coordinaten behandelt, Andrerseits liegt im
der Natur einer tropfbaren Fliissigkeit, wenn wir sie als vollkom-
men fliissig, also der Reibung nicht unterworfen betrachten, kein
Grund, dass nicht zwei dicht an einander grenzende Fliissigkeits-
schichten mit endlicher Geschwindigkeit an einander vorbeigleiten
konnten. Wenigstens diejenigen Eigenschaften der Fliissigkeiten,
welche -in den hydrodynamischen Gleichungen beriicksichtigt wer-
den, nimlich die Constanz der Masse in jedem Raumelement und
die Gleichbeit des Druckes nach allen Richtungen hin, bilden offes-
- bar kein Hinderniss dafiir, dass nicht auf beiden Seiten einer durch
‘das Innere gelegten Fliche tangentielle Geschwindigkeiten von-end-
“lichem Grossenunterschiede stattfinden kiénuten. Die senkrecht zur
Fliche gerichteten Componenten der Geschwindigkeit und der Druck
miissen dagegen pattirlich an beiden Seiten einer solchen Fliche
gleich sein. Ich habe schon in meiner Arbeit tiber die Wirbelbe-
wegungen*) darauf aufmerksam gemacht, dass ein solcher Fall ein-
treten miisse, wenn zwei vorher getrennte und verschieden bewegte
Wassermassen mit ihren Oberfliichen in Bertihrung kommen. In.
jener Arbeit wurde ich auf den Begriff einer solchen Trennungs-

fliche oder Wirbelfliche, wie ich sie dort nannte, dadurch

eftihrt, dass ich Wirbelfiden lings einer Fliche continuirlich an-
geordnet dachte, deren Masse verschwindend klein werden kann,
ohne dass ihr Drehungsmoment verschwindet. o
Nun wird in einer Anfangs ruhenden oder continuirlich beweg-
ten Flissigkeit eine endliche Verschiedenheit der Bewegung un-
~ mittelbar benachbarter Fliissigkeitstheilehen nur durch discontinuir~
- lich wirkende Kriifte hervorgebracht werden konnen. Unter den
susseren Kriften kommt hierbei nur der Sioss in Betracht. -
Aber es ist auch im Ionern der Flissigkeiten einc Ursache
vorhanden, welche Discontinuitit der Bewegung erzeugen kann, Der
. Druck niimlich kann zwar jeden beliebigen positiven Wertp‘an-
%) Journal flir reine und sugewandte Mathemat

ik. Band LX,

s
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nehmen, und die Dichtigkeit der Fliissigkeit wird sich mit ihm
immer continuirlich #ndern. Aber so wie der Druck den Werth
Null tiberschreiten und negativ ‘werden sollte, wird eine disconti-
nuirliche Veriinderung der Dichtigkeit cintreten; die Iiitssigkeit
wird augeinander reissen. ‘

Nun hiingt die Grosse des Drucks in einer bewegten Fliissig-
keit von der Geschwindigkeit ab, uwod zwar ist in incompressibeln
Flitssigkeiten die Verminderung des Drucks unter fibrigens gleichen
Umstinden der lebendigen Kraft der bewegten Wassertheilehon
direct proportional. Uebersteigt also die letztere eine gewisse Grijsse,
so muss in der That der Druck negativ werden, und die Fliissig«
keit zerreissen. An einer solchen Stelle wird die beschleunigende
Kraft, welche dem Differentialquotienten des Drucks proportional
ist, offenbar discontinuirlich und dadurch die Bedingung crfiillt,
welche nothig ist, um eine discontinuirliche Bewegung der Flissig-
keit hervorzubringen. Die Bewegung der Fliissigkeit an einer sol-
chon Stelle voriiber kann nun nur so geschehen, dass sich von dort

ab eine Trennungsfliiche bildet.
Die Geschwindigkeit, welche das Zerreissen der Tliissighkeit

herbeiftihren muss, ist diejenige, weleche die Fliissigkeit annebhmen
wiirde, wenn sioc unter dem Drucke, den die Flussigkeit am glei-
chen Orte im ruhenden Zustande baben wiirde, in den leeren Raum
qusflssse. Dies ist allerdings eine verhiiltnissmiissig bedeutende Ge-
schwindigkeit; aber os ist wo};ﬂ zu bemerkon, dass, wenn die tropf-
baren Fliissiglkeiten continuirlich wie Elektricitiit fliossen sollten,
die Geschwindigkeit an jeder scharfen Kante, um welche dor Strom
herumbiegt, unendlich gross werden miisste.*) Dn}'&us folgt, dnses
jede geomei.risch vollkommen.scbarfgebl]dete Kfmte,
an weleher Fliissigkeit vorbexflless.t, selbst 1.301 d‘er
missigsten Geschwindigkeit der ibrigen Tldssigkeit,
dieselbe zerreissen und eine Trennungsfliiche her-
gtellen muss. An unvollkommen ansgebildeten, abgernndeton
Kanten dagegen wird dasselbe erst bei gewissen grijsseren Go-
sehwindigkeiten stattfinden. Spitzige Hem:vo‘rmgmngen an der Wand
des Stromungscanales werden ihnlich wirken mtissen.

Was die Gase bLetrifft, so tritt bei ihnen derselbe Umstand
wie bei den Flissigkeiten ein, nur dass die lebendige Kraft der
Bewegung eines Theilchens nicht direct der Verminderung des
Druckes p, sondern mit Borticksichtigung der Abkithlung dor Liuft

1

bei ihrer Ausdehnung der Grisse p™ proportional ist, wo m=1 — =

: 4
und p das Verhiltniss der specifischen Wirme bei constantem Druck

N ———

#) In der gehr kleinen Entfernung ¢ von einer scharfen Kante, deren
Flichen unter den Winkel o zusammenstossen, werden die Geschwindig=-
T —

Qmw—ct

keiten unendlich wie o™, wo'm=
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zu der bei constanten Volumen bezeichnet. Fiir atmosphiirische Linft ;

hat der Exponent m den Werth 0,291. Da er positiv und reell
ist, so kann p™, wie p, bei hohen Werthen der Geschwindigkeit
nur bis Null abnehmen, und nicht negativ werden. Anders wire
es, wenn die Gasarten einfach dem Mariotte’schen Gesetze folg-
ten und keine Temperaturveriinderungen erlitten. Dann wiirde statf
p™ die Grosse log. p eintreten, welche negativ unendlich werden
kann, ohne dass p megativ wird. Unter dieser Bedingung wiire ein
Zerreissen der Luftmasse nicht ndthig, '

BEs gelingt sich von dem thatstichlichen Bestehen solcher Dis=
continuititen zu tiberzeugen, wenn man einen Strahl mit Rauch
imprignirter Luft aus einer runden Oeffnung oder einem cylindri-
gchen Robre mit miissiger Geschwindigkeit, so dass kein Zischen
entsteht, hervortreten lisst. Unter glinstigen Umstinden kann man
diinne Strahlen der Art von einer Linie Durchmesser in einer Liinge
von mehreren Fussen erhalten. Innerbalb der cylindrischen Ober-
fliche ist die Luft dann in Bewegung mit constanter Geschwindig-
keit, ausserhalb dagegen selbst in allerniichster Nihe des Strahls
gar nicht oder kaum bewegt. Sehr deutlich sieht man diese scharfe
Trennung auch, wenn man einen rubig fliessenden cylindrischen
Luftstrabl durch die Spitze einer Flamme leitet, aus der er duinm
ein genau abgegrenztes Stiick herausschneidet, wihrend der Rest
der Flamme ganz ungestdrt bleibt, und hochstens eine sehr diinn®
Lamelle, die den durch Reibung beeinflussten Grenzschichten ent*
sprickit, ein wenig mitgenommen wird. :

Was die mathematische Theorie dieser Bewegungen betrifif, -

so habe ich c'!i-e Grenzbedingungen filr eine innere Trennungsfliche
der‘ Flﬁsslgke}t schox}_ angegeben. Sie bhestehen darin, dass der
Druck auf beiden Seiten der Fliche gleich sein muss, und ebenso

die normal gegen die Trennungsfliche gerichiete Componente der.

Geschwindi_g‘keit, Da nun die Bewegung im ganzen Innern einer
incompressiblen Fliissigkeit, deren Theilchen keine Rotationsbe=

wegung haben, vollstindig bestimmt ist, wenn die Bewegung ihrer

ganzen Oberfliiche und ibre inneren Discontinuititen gegebon gind,

so handelt es sich bel Husserer fester Begrenzung der Fliissigkeit.

der Regel nach nur darum, die Bewegung der Trennungsfliche und

dié Verinderungen der Discontinuitiit an derselben kenuen zu lernen:.

Es kann nun eine solche Trennungsfliche mathematisch gerade

8o bebandelt werden, als wire sie eine Wirbelfliche, d. by
als wire sie mit Wirbelfiden von unendlich geringer Masse, aber
endlichem Drehungsmoment continuirlich belegt. In jedem Flichen~
element einer solchen wird es eine Richtung geben, nach welcher
enommen die Componenten der tangentiellen Geschwindigkeiten

gleich sind. Diese gibt zugleich die Richtung der Wirbelfiden an
der entsprechenden Stelle. Das Moment dieser Fiden ist propor-
tional zu sotzen dem Unterschiede, welchen die dazn, senkrechien

~—
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Componenten der tangentiellen Geschwindighkeit an beiden Seiten
der Fliche zeigen.

Die Existenz solcher Wirbelfiden ist fiir eine ideale nicht
reibende Fliissigkeit eine mathematische Fiction, welche die Inte-
gration erleichtert. In einer wirklichen der Reibung unterworfenen
Fliissigkeit wird jene Fiction schuell eine Wirklichkeit, indem durch
die Reibung die Grenztheilchen in Rotation versetzt werden, und
somit dort Wirbelfiden von endlicher, allmilig wachsender Masse
entsteben, wihrend die Discontinuitiit der Bewegung dadurch gleich-
zeitig ausgeglichen wird.

Die Bewegung einer Wirbelfliche und der in ihr liegenden
Wirbelfiden ist nach den in meiner Arbeit tiber die Wirbelbewe-
gungen festgestellten Regeln zu bestimmen. Die mathematischen
Schwierigkeiten dieser Aufgabe lassen sich freilich erst in wenigen
dor einfacheren Fille iberwinden. In vielen andern Fillen kann
man dagegen aus der angegebenen Betrachtungsweise Schliisse wenig-
stens auf die Richtung der eintretenden Veriinderungen ziehen.

Namentlich ist zu erwihnen, dass, gemiiss dem fur Wirbelbe-
wegungen erwiesenen Gesetze, die Fiden und mit ihnen die Wir-
pelfliche im Innern einer nicht reibenden Fliissigkeit nicht ent-
gtehen und picht verschwinden kounen, vielmehr jeder Wirbelfaden
constant das gleiche Rotationsmoment behalten muss; ferner, dass
die Wirbelfiiden lings einer Wirbelfliche selbst fortschwimmen mit
einer Geschwindigkeit, welche das Mittel aus den an beiden Seiten
der Fliche bestehenden Geschwindigkeiten ist. Daraus folgt, dass
cine Trennungsfliche sich immer nur nach der Rich-
tung bin verlingern kann, nach welcher der stlirkero
yon den beiden in ihr sich bertthrenden Strémen ge-
richtet ist.

Ich habe zuniichst gesucht, Beispiele von unveriindert beste-
henden Trennungsflichen in stationiiren Stromungen zu finden, bei
denen die Integration ausfilhrbar ist, um daran zu priifen, ob die
Theorie Stromesformen ergiebt, die der Erfahrung besser entspre-
chen, als wenn man die Discontinuitiit der Pewegung unberlick-
sichtigt lasst. Wenn eine Trennungsfliiche , die ruhe?das‘ und be-
wegtes Wasser von oinander scheidet, stationiir bleiben soll, so
muss lings derselben der Druck in der bewegten Schicht derselbe
cein, wie in der ruhenden, woraus folgt, dass die tangentielle Ge-
schwindigkeit der Wassertheilchen in ganzer Ausdehnung der Fliiche
constant gein muss; ebenso die Dichtigkeit der fingirten Wirbel-
fiden. Anfang und Ende einer solchen Fliiche konnen nur an der
Wand des Gefiisses oder in der Unendlichkeit liegen. Wo ersteres
der Fall ist, miissen sie die Wand des Geflisses tangiren, voraus-
gesetzt, dass diese hier stetig gekriimmt ist, weil die zur Gefiiss-
wand normale Geschwindigkeitscomponente gleich Null sein muss.

Die stationiren Formen der Trennungsflichen zeichnen sich
tibrigens, wie Versuch und Theorie iibereinstimmend erkennen lags-
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sen, durch einen auffallend hohen Grad von Verinderlichkeit bei
den unbedeutendsten Stsrungen aus, so dass sie sich Korpern, die
in labilem Gleichgewicht befindlich sind, einigermassen ihnlich ver-
halten. Die erstaunliche Empfindlichkeit eines mit Rauch impriig-
nirten cylindrischen Luftstrahls gegen Schall ist von Hrm. Tyn-
dall schon beschrieben worden; ich habe dieselbe bestitigt ge-
funden. Hs ist dies offenbar eine Eigenschaft der Trennungsflichen
die fiir das Anblasen der Pfeifen von grosster Wichtigkeit ist.
Die Theorie lisst erkennen, dass tiberall, wo eine Unregel-
miissigheit an der Oberfliiche eines tibrigens stationiiren Strahls ge-
bildet wird, diese zu einer fortschreitenden spiraligen Aufrollung
des betreffenden (iibrigens am Strahle fortgleitenden) Theils der

Fliche fiihren muss. Dies Streben nach spiraliger Aufrollung bei.

jeder Stérung ist tibrigens an den beobachteten Strahlen leicht zu
bemerken. Der Theorie nach kdnnte ein prismatischer oder cylin-

drischer Strahl unendlich lang sein. Thatstichlich lisst sich ein

solcher nicht herstellen, weil in einem so leicht beweglichen Ele~
mente, wie die Luft ist, kleine Stdrungen nie ganz zu beseiti-
gen sind.

Dass ein solcher unendlich lé.nger cylindrischer Strahl, der-

aus einer Rohre von entsprechendem Querschnitt in ruhende Hussere

Fliissigkeit austritt, und iberall mit gleichmiissiger Geschwindig-

keit seiner Axe parallel bewegte Fliissigkeit enthilt, den Bedin-

gungen des stationirven Zustandes entspricht, ist leicht einzusehen:
Ich will hier nur noch die mathematische Behandlung eines -
Falls entgegengesetater Art, wo der Strom aus einem woiten Raum-

in," a:ineq engen _Ca.nal tibergeht, skizziren, um daran auch gleich-
zoitig ein Beispiel zu geben fiir eine Methode, durch welche Prob-

leme der Lehre von den Potentialfunctionen gelost werden konnen, -

die bisher Schwierigkeiten machten.

Ich beschrinke mich aunf den Fall, wo die Bewegung stationtir

ist, und nur von zwei rechtwinkligen Coordinaten X, ¥ abhingig,
wo ferner von Anfang an in der reibungsfreien Fliissigkeit keine

rotirenden Theilchen vorhanden sind, und sich -also auch keine
solchen bilden knnen. Bezeichnen wir fiur das am Puncte (x, ¥)

beflndliche Flitssigkeitstheilchen die den x parallele Geschwindig-
keitscomponente mit u, die den v parallele mit v, so lassen sich

bekanntlich zwei Funktionen von x und y in der Weise finden, .da,ss

.-ul-—ﬁdq} . dw ® s e

T dx dy.....
_dp M

#dy ‘ dx...,

1
v

Durch diese Gleichungen wird auch unmittelbar im ‘I‘nnern de‘ri»
Fliissigkeit die Bedingung erfillt, dass die Masse in jedem Raum-

element constant bleibe, nimlich
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du  dv__ A%  d%p 4% +d?¢ —0

dx dy  dx® ' dy? dx? ay? U

Der Druck im Innern wird bei der constanten Dichtigkeit b,

und wenu das Potential der iiusseren Kriifte mit V bezeichuet wird,

gegeben durch die Gleichung:

e [(5)+ (3)]
[ 6T -

Die Curven

@ — Const.
sind die Stromungslinien der Fliissigkeit, und die Curven
@ == Const.

gind orthogonal zu ihnen. Letztere sind die Curven gleichen Po-
tentials, wenn Elektricitiit, oder gleicher Temperatur, wenn Wiirme
in Leitern von constantem Leitungsvermtgen in stationiirem Strome
fliesst.

Aus den Gleichungen 1. folgt als Integralgleichung, dass die
Grosse @ + ¥i eine Function sei von x-yi (wo i==1/1). Die
bisher gefundenen Ligsungen driicken in der Regel ¢ und 9 als
eine Summe von Gliedern aus, die selbst Functionen von x und y
sind. Aber auch umgekehrt kann man x-}-yi als Function von
¢+uwi betrachten _und entwickeln. Bei den Aufgaben itber Stril-
mung zwischen zwel festen Wiinden ist 4 liings der Gremzen con-
stant, und stellt man also @ und ¥ als recbtwinklige Coordinaten
in einer Ebene dar, so hat man in cinem von zwei parallelen

o , e .
graden Linien ¥ =g¢, und P = ¢, begrcu'/,tlen Streifen dieser Ebm_lo
die Funktion x—yi so zu suchen, dass sie am Rande der Glei-
chung der Wand entspricht, im Innorn gegebene Unstetigkeiten
annimmt.

BEin Tall dieser Art ist, wenn wir setzen

xFfyi=A .p-|-¢i+e9°"|““l’i: 22
‘ \ ]
oder ‘
x=A@-JAePcosy
y=At® -+ Ae¥siny
Tiir den Werth =4 = wird y constant und
x=Aq@—Ao?
Wenn ¢ von — oo bis oo linft, geht x gleichacitiy von
— o bis —A und dann wieder zurlick zu —o . Die Stromeurven
Pp=- n entsprechen also der Stromung lings zweier gerador
Wiinde fiir die ¥ = -+ Axw und x zwischen —o0 und — A lfinft,
Die Gleichung 2 entsprieht also, wenn wir ¥ als Ausdruck
der Stromescurven botrachten, der Stromung aus einem durch zwei
parallele Ebenen Dbegrenzten Canal in den unendlichen Raum hin-
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ein, Am Rande des Canals aber, wo x=—A und y= +Am wo
ferner
p=ound y=+=

(-

()

Elektricitit und Wirme kdnnen so strémen; tropfbare Fliissigkeit
muss aber zerreissen. .

Sollen vom Rande des Canals stationire Trennungslinien aus-
gehen, welche natfirlich Fortsetzungen der lings der Wand ver-
laufenden Strémungslinien ¥ ==- = werden, und soll ausserhalb.
dieser Trennungslinien, die die stromende Fliissigkeit begrenzen,
Ruhe stattfinden, so muss der Druck auf beiden Seiten der Tren-
nungslinien gleich sein. Das heisst, es muss lings derjenigen Theile
der Linien t==- m, welche den freien Trennungslinien entspre-
chen, gemiiss 1b sein. '

(d9\? (dlp)l_ '
(dx) {. E__y___Const.,.... ‘ 3

Um nun die Grundziige der in Gleichung 2 gegebenen Bewe-
gung beizubehalten, setzen wir zu obigem Ausdrucke von X +yi
noch ein ‘Glied ¢} 7i hinzu, welches ebenfalls eine Function von
@i ist. :

Wir haben dann

x==Ap-tAe?cosypto ..... 3
ye=Av-Ac® sinptr ..... t ®

ist, wird

also

und miissen ¢-4-7i so bestimmen, dass lings des freien Theils der-

Trennungsflichen ¢ = + & werde

(A — Aev} g—g) ‘2‘—]—. (3—;)2'= Const.

Diese Bedingung wird erftllt, wenn wir eben daselbst machen,

dass
de =0 oder ¢==Const. ..... (3'0
do .
und ‘ i
dz i
EE):kiszeq’_egqj PR RN Y ‘30 .

Da ¢ lings der Wand constant ist, konmen wir die- leta
(Hleichung nach @ integriren, und das Integral in eine Funf:thﬂ von

¢i verwandeln, indem wir statt @ tiberall setzen @ +i(¥ 4‘ 7).
Qo erbalten wir bei passender Bestimmung der Integrationsconstante.
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Die Verzweigungspunkte dieses Ausdrucks liegen, wo oPt+vi
= — 2, das heisst, wo ¢ = + (2a-1) = und @ =log. 2 ist Also
liegt keiner im Innern des Intervalls von ¢=-m bis Pp=—m.
Die Function ¢ 7i ist bier continuirlich,

Lings der Wand. wird o

6-ri= Ai{V 9,% ¢ — arc.sin [—;\%_;e ! q)]f

Wenn < log. 2, so ist disser ganze Werth rein imaginir,
dr
d g
hilt. Dieser Theil der Linien % = - m entspricht also dem freien
Theile des Strahls,

Wenn ¢ >log. 2 wird der ganze Ausdruck bis auf den Sum-
manden -+ Aizm reell, welcher letztere sich zum Werthe von i,
beriehlich yi hinzufiigt.

Die Gleichungen 8, und 33 entsprechen also der Ausstrémung
aus einem unbegrenzten Becken in einem durch zwei Ebenen be-
grinzten Canal, dessen Breite 4A x ist, dessen Wiinde von x=— oo
bis x=—A (2 —1log. 2) reichen. Die freie Tronnungslinie der
strsmenden Flitssigheit kriimmt sich von der Kante der Oefnung
quntichst noch ein wenig gegen die Seite der positiven x hin, wo
sie fir p=0, x=—A wd y=+ A(}m-4-1) ihre grossten x-
Werthe erreicht, um sich dann in das Innere des Kanals hinein-
suwenden, und zuletzt asymptotisch den beiden Linien y= -+ Am
su nihern, so dass schliesslich die Breite des ausfliessendon Strah-
les nur der halben Breite des Kanales gleich wird.

Dic Geschwindigkeit liings der Trennungsfliche und im ge-

also 6 = o, wihrend den ¢ben in 3, vorgeschrichen Werth or-

., 1
raden Ende deos ausfliessenden Strahlen ]St'jf' Liings der fosten
Wand und im Innern der Fliissigkeit ist sie tiberall kleiner als

—, so dass diese Bewegungsform bei _jeder Grisse der Ausflussgo-

l
gehwindigkeit stattfinden kann.

Ich hebe an diesem Beispiele namentlich hervor, wie es zeigt,
dass die Form desFliissigkeitsstroms in einer Robhre auf sebr lango
Streckeu bin durch die Form des Anfangsstiicks bestimmt sein kann,

Zusatz, elektrische Vertheilung betreffend, Wenn
man in der Gleichung 2 die Grosse 9 als das Potential von Elek-
tricitit betrachtet, so ergibt sich hier die Vertheilung der Elek-
tricitét in der Nihe dés Randes zweier cbener und sehr naber
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Scheiben, vorausgesotzt, dass ihr Abstand als verschwindend klein
gegen den Kriimmungshalbmesser ihrer Randeurven betrachtet
werden kann. Es ist das eine sebr einfache Losung der Aufgabe,
welche Herr Clausius*) behandeli hat. Sie ergiebt itbrigens die-
selbe Vertheilung der Elektricitit, wie er sie gefunden hat, wenig-
stens soweit dieselbe von der Kriimmung des Randes unabhiingig ist.

Ich will noch hinzufiigen, dass dieselbe Methode genfigh, um

auch auf zwei parallelen unendlich langen ebenen Streifen, deren.

vier Kanten im Querschnitt die Ecken cines Rochtecks bilden, die
Vertheilung der BElektricitit zu finden, Die Potentialfunction P
derselben wird gegeben durch eine Gleichung von der Form

‘ 1 |
X- i=— A DN+B 5 e l‘iﬁ- i
+yi= A #)P
wo H(u) die von Jacobi in den Fundamenta nova .p. 172 als
Zihler von sin am u entwickelte Function bezeichnet. Die beleg-
ton Streifen entsyrechen nach dortiger Bezeichnung dem Werthe
@ =+ 2K, wobei x=+ 2 AK den halben Abstand der Streifen
ergibt, wihrend vom Verhiltniss der Constanten A and B die
Breite ‘der Streifen abhiingt.

Die Form der Gleichungen 2 und 4 lisst erkennen, dass @ und
¥ als Functionen von x und y nur durch susserst complicirte
Roihencntwickelungen auszudriicken sein kinnen. '

10. Vortrag des Herrn Professor H. A, Pagenstecher‘i ‘

»Ueber einen neuen Entwicklungsmodus der Sipho-
nophorens, am 22. Mai 1868.

‘ (Das Manuseript wurde sofort eingereicht.)

Der Vortragende berichtete tiber eine meue von ihm bei Men-

tone gefischte Jugendform einer Siphonophore. Dieselbe besteht aus

einer big zu einem halben Centimeter Durchmesser zeigenden, kug-
ligen, an einem Pole wie abgeschnittenen membrandsen Hille, in
welcher mit einem kurzen Strange eine kleine Siphonophotenko‘lﬂﬂi‘%
aufgehangen ist. Die Befestigung geschieht der Art, dass einer Seits

von derselben ein seiner Lage mach der Schwimmstule vergleich-

barer aber nicht mit zu Glocken differenzirten Stiicken begetzter An-

theil, andererseits dagegen der Achsenfaden oder Stamm sich be-

findet, an welchem sich durch Kerbung des Randes mehr und mehr

Polypenleiber ausbilden, welche weiterhin an ihrer Basis Nessel-

apparate entwickeln und einzeln fiir sich besondere Stiele ausziehn.
Fine genauere Beschreibung sowie die Abbildung dieser ganz meuén
und interessanten Entwicklungsmodalitit einer Siphonophore ist der
Feitschrift fir wissenschaftliche Zoologie eingesandt worden und
~ wird wohl im vierten Hefte von dem fiinfzehnten
druckt werden.

¥ Poggendorff 's Annalen B4, LXXXVL

Bande abge-
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11, Vortrag des Herrn GehoimrathHelmholtz: sUeber
die thatsiichlichen Grundlagen der Geometrie s,
am 22, Mai 1866.

{Das Manuscript wurde sofort eingereicht.)

Die Untersuchungen fiber die Art, wie Localisation im Ge-
sichtsfelde zu Stande kommt, haben den Vortragenden veranlasst,
auch itber die Urspriinge der allgemeinen Raumanschauung iiber-
baupt nachzudenken, Es gibt hier zuniichst cine Frage, deren Be-
antwortung jedentalls in das Gebiet der exacten Wissenschaften ge-
hort, nimlich die, welche Sitze der Geometrie Wahrheiten von
thatsichiicher Bedeutung aussprechen, welche dagegen nur Definitio-
nen oder Folgen von Definitionen und der besonderen gewiihlten
Ausdrucksweise sind. Diese Untersuchung ist gansz unabhiingig von
der weiteren Irage, woher unserc Kenutniss der Siitze von that-
siichlicher Bedeutung herstammt.. Die erstgenanuto Frage ist des-
halb nicht so leicht wie es wohl hiufig geschieht, zu entscheiden,
weil die Raumgebilde der Geometrie ldeale sind, denen sich die
korperlichen Gebilde der wirklichen Welt immer nur niihern konuen,
ohne jemalg der Forderung des Begriffs vollstiindig zu geniigen,
und weil wir iiber die Unveriinderlichkeit der Form, die Richtigkeit
der Ebenen und geraden Linien, die wir an einem festen Korper
finden, gerade mittels derselben geomectrischon Siitze die Prifung
anstellen miissen, welche wir an dem betreffonden Boispiele etwa
thatsichlich zu beweison unternehmen wollton.

Andererseits kann man sich durch leichte Ueberlegungen itber-
zeugen, dass, wie auch der weitere Verlanf dieses Vortrags zeigen
wird, die Reibe der gewthnlich in der elementaren Geometrie hin-
gestellten geometrischen Axiome ungeniigend ist; dass in der
That stillschweigend noch eive Reihe von einigen weiteren That-
sachen vorausgesetzt wird. Man hat zwar in neueren Lehrbiichern
die Axiome des Liuclides noch zu ergiinzen versucht, es fehlte abor
ein Princip, mittels dessen man erkennen konnte, ob die Ergiin-
gung vollstiindig sei. Da wir niimlich nur solche Raumverhiiltnisse
uns anschaulich vorstellen konnen, welche im wirklichen Raume
moglicher Weise darstellbar sind, so verfuhrt uus diese Anschuu-
lichkeit leicht dazu etwas als selbstverstiindlich vorauszusetzen,
was in Wahrheit eine besondere, und nicht selbstverstiindliche Eigen~
thiimlichkeit der uns vorliegonden Aussenwelt ist.

Dieser Schwierigkeit tberhebt uns die analytische Geometrie,
welche mit reinen Gitssenbegriffen rechnet, und zu ilren Bewei-
sen keine Anschauung braucht. Iis konnte also zur Lntscheidung
der erwihnten Frage der Weg betreten werden, nachzusuchen,
welche analytischen Eigenschaiten des Rawmes und der Raum-
grissen fiir die analytische Geometrie vorausgesetzt werden milss-
ten, un deren Sitze vollstindig von Anfang her zu hegrtinden.

Der Vortragende hatte eino solche Untersuchung begonuen,
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und auch der Hauptsache nach schon fertig gemacht, als die Ha-
bilitationsvorlesung von Riemann »iiber die Hypothesen, welche
der Geometrie zu Grunde liegens verbffentlicht wurde, in welcher
die gleiche Untersuchung mit unwesentlich abweichender Frage-
stellung durchgefihrt ist. Bei dieser Gelegenbeit erfubren wir, dass
auch Gauss sich mit demselben Thema beschiftigt hat, und dass
geine beriihmte Abbandlung tiher die Kriimmung der Flichen der
einzige vertfentlichte Theil dieser Untersuchung 1st.

Riemann beginnt damit, dass er auseinandersetzt, wie die
allgemeinen Eigenthiimlickkeiten des Raums, seine Continuirlichkeit,
die Vielfaltigkeit seiner Dimensionen analytisch dadurch ausge-
drtickt werden konuen, dass jedes besondere Einzelne in der Man-
pigfaltigkeit, die er darbietet, dass heisst also jeder Punkt, be-
stimmt werden konme durch Abmessung von 1 continuirlich und
anabhingig von einander veriinderlichen GrOssen (Coordinaten).
Wenn n dergleichen nothig sind, so ist der Raum eine, wie er es
pennt, nfach ansgedehnte Mannigfaltigkeit, und wir schreiben ibm
n Dimensionen zu,

Eine shuliche, dreifach ausgedehnte Mannigfaltighkeit ist augh
das System der Farben. |

_ Nun ist im Raum jedes Linienelement, wie es auch gerichtet
gein mag, der Grosse nach vergleichbar mit jedem andern. Sind
u, v, W Abmessungen irgend welcher Art, welche die Lage eines
Punktes bestimmen, und u-du, v+ dv, w-dw die eines benach=
barten, 50 ist das Maass des Linienelementes ds in unserem wirk=-.
lichen Raume jedenfalls die Quadratwurzel aus einer homogenen
Function zweiten Grades der Grossen du, dv, dw, welches auch die
Natur der Abmessungen u, v, W sein mag. Wir konnen diesen
Qatz als die allgemeinste Form des Pythagordischen Lehr-
satzes bezeichnen: Er bildet gleichsam den Angelpunkt der ganzen
TUntersuchung; er hat einen hohen Grad von Allgemeinheit, da. er
von der Festsetzung irgend eines besonderen Messungssystems ganz
unabhingig ist.

Diesen Ausdruck fiir das Linienelement pimmt Riemann als
Hypothese an, indem er nachweist, dass er die einfachste alge-
braische Form sei, die den Bedingungen_ der Aufgabe entspricht.
Aber er erkennt dies ausdriicklich als Hypothese an und erwihnt
die Moglichkeit, dass ds vielleicht auch als vierte Wurzel einer
homogenen Function vierten Grades von du, dv und dw angesehen
werden konne. o

Der fernere Gang von Riemann's Untersuchung wird am
anschaulichsten, wenn wir uns auf zwei Dimensionen beschréinken.
Dann folgt schon aus der Untersuchung von Gauss iiber die Kriim-
mung der Flichen, dass die allgemeinste Form eines Raumes yon
swei Dimensionen, in welchem fiir das Linienelement die‘nﬁfwﬁhlfbﬁ ?
aligemeinste Form des Pythagoriischen Satzes gilt, emne belie-
bige krumme Fliche unseres factischen Raumes sei, in welcher die
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Raumbestimmungen nach den gewdhnlichen Regeln der analytischen
Geometrie gemacht werden. :

Sollen Figuren von endlicher Grisse nach allen Theilen einer
solchen Fliche ohne Verinderung ihrer in der Fliiche selbst zu
machenden Abmessungen beweglich sein und um jeden beliebigen
Punkt gedreht werden ktnnen, so muss die Fliche in allen ihren
Theilen constantes Kriimmungsmaass haben, das heisst eine Kugel-
fliche sein, oder durch Biegung ohne Dehnung aus einer solchen
entstanden sein.

Soll die Ausdebnung einer solchen Fliche unendlich sein, so
muss sie eine Ebene sein, oder aus einer solchen durch Biegung
ohne Debnung erzeugh werden.

Diese Sitze erweitert nun Riemann auf beliebig viele Dimen-
gionen, zeigt wie in diesem IKalle das Krimmungsmaass zu be-
gtimmen sei. Die allgemeinste Form eines Raumes von drei Dimen-
sionen ist, wie aus dieser Untersuchung folgt, ein durch drei be-
liebige Gleichungen beschriinktes Raumgebild im Raume von sechs
Dimensionen. ‘ :

Nachdem er .die allgemeine Aufgabe geltst, beschriinkt er
scbliesslich die Lsung durch die hinzugefiigte Forderung, dass
endliche Raumgebilde ohne Formveriinderung fiberall hin beweglich
und in jeder Richtung drebbar seien. Dann muss das Kriimmungs-
maass eines solchen imaginiren Raumes constant sein, und soll
derselbe unendlich ausgedehnt sein, so muss jenes Maass gleich
Null sein. Im letzteren Falle hat ein solcher Raum dieselben Attri-
hute, wie unser wirklicher Raum, und kann den imaginiiren Riiu-
men hoherer Dimensionen gegeniiber als eben bezeichnet werden.

Meine eigene Untersuchung mit ibren Resultaten ist grossten-
theils implicite in der von Riemann schon enthalten. Nur in
einer Beziehung fiigt sie Neues hinzu, betrefls der Begriindung
nimlich des verallgemeinerten Pythagoriiischen Satzes, wie Rie-
mann ibn als Ausgangspunkt seiner Untersuchung gebraucht. Die
Forderung ndmlich, welche Riemann erst am Schlusse seiner
Untersuchung einfithrt, dass Raumgebilde obne Formverinderung
denjenigen Grad von Beweglichkeit haben sollen, den die Geome-
trie voraussetzt, hatte ich von Anfang an eingefihrt, und diese
Forderung beschriinkt dann die Moglichkeit der Hypothesen, die
man fir den Ausdruck des Linienclements machen kann, so weit,
dass nur die von Riemann acceptirte Form mit Ausschluss aller
gibrigen iibrig bleibt.

Mein Ausgangspunkt war der, dass alle urspriingliche Raum-
messung auf Constatirung von Congruenz beruht, und dass also das
System der Raummessung diejenigen Bedingungen voraussetzen
muss, unter denen allein von Constatirung der Congruenz die Rede
sein kann.

Die Voraussetzungen meiner Untersuchung sind:

1) Die Continuitit und Dimensionen betrveffend,
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- yorausgehenden nicht implicirt ist, ‘entspricht der Kigensc

 @rades der Grossen du, dv, dw existirt, welche

Im Raume von n Dimensionen ist der Ort jedes Punktes bestimm-~
par durch Abmessung von n continuirlich veriinderlichen, von eim--

ander unabhingigen Grossen, so dass (mit eventueller Ausnahme
gewisser Punkte, Linien, Flichen, ‘oder allgemein, gewisser Gebilde
yon weniger als n Dimensionen) bei jeder Bewegung des Punktes

.sich diese als Coordinaten dienenden Grissen continuirlich ver-

sndern, und mindestens eine von ibmen nicht unveriindert bleibt.

2) Die Existenz beweglicher und in sich fester

Korper betreffend. Zwiscuen den 2n Coordinaten'eines jeden
Punktpaares eines in

gleiche ist.

. Obgleich hier gar nichts weiter tiber die Art dieser Gleichung -
gesagt ist, ist sie doch in enge Grenzen eingeschlossen, weil nim-

m (m—

. . ‘ -1 . : e
lich. fir m Punkte 3 ) Gleichungen bestehen, in denen mn

unbekannte Grossen enthalten sind, von demen wiederum noch

n(nml)

_ nichsten .Postulapts.': Ist m also grosser als (n—1), so beﬁtéhénf"
}nehr Gleichungen al_s Unbekannte, und da alle diese Gleichungen -
in analoger Art gebildet sein missen, so ist dies eine Bedingungs

die nur durch besondere Arten von Gleichungen erfiillt werden kand.
8) Die freie Boweglichkeit betreffend. Jeder Punkb
kann auf continuirlichem Wege Zu jedem andern ibergehen. Fﬁr

" die verschiedenen Punkte eines und desselben in sich festen Systems

‘bestehen nur die Einschrinkungen der Bewegungen, welche durch

die zwischen den Coordinaten vom je zwei Punkten bestelienden

Gleichungen bedingt sind, = , i
. Aus 2 und 8 folgt, dass wenn ein festes Punktsystem fA‘-'viTi
‘einer gewissen Lage mit einem zweiten B zur Congruens gebracht

werden kann, dasselbe auch in jeder andern Lage von A geschehen . -
kann, — Denn auf demselben Wege, wie A in die zweite Lage-
~gefiihrt ist, kann auch B dahin gefithrt werden. R

4) Die Unabhingigkeit der Form fester Korper
von der Drehung betreffend. Wenn ein Korper sich so be- .
" wegt, dass n—1 seiner Punkte unbewegt bleiben, und diese 80 ge~

“withlt sind, dass jeder andere Punkt des Korpers nur noch eine
Linie durchlaufen kann, so fubrt fortgesetste Drehung ohne Um-

kebr in. die Anfangslage zuriick.

Dieser letzte Satz, der, wie die ‘Untersuchung zeigh, von den

wir -bei Functionen complexer Grossen die Monodromie nennen.
Sobald diese vier Bedingungen erfiillt werden sollen, folgt auf
rein analytischem Wege, dass eine homogeue
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~ willktirlich verinderlich bleiben miissen, wegen des

haft, ‘die’

Function zweiten |
bei ‘der Drehung

- g “p

L

sich festen Korpers der bewegt wird, be- 7 -
otoht eine Gleichung, welche fiir alle congruenten Punktpaare die.
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unverindert bleibt, und also ein von der Richtung unabhingiges
Maass des Linienelements gibt.*)

Damit ist Riemanu’s Ausgangspunkt gewonnen, und es folgt
auf dem von ihm betretenen Wege weiter, dass wenn die Zahl der
Dimensionen auf dyei festgestellt, und die unendliche Ausdehnung
des Raumes gefordert wird, keine andere Geometrie moglich ist,
als die von Kuklides gelehrte.

Das erste Postulat, welches auch Riemann aufgestellt hai,
ist nichts als die analytische Definition der Begriffe der Continuir-
lichkeit des Raumes und seiner mehrfachen Ausdehnung,

Die Postulate 2 bis 4 miissen oftenbar alg erfiillt vorausge-
setzt werden, wenn iiberhaupt von Congruenz die Rede sein soll,
Also sind diese Annahmen die Bedingungen flir die Moglichkeit
der Congruenz, und liegen, wenn auch meist nicht deutlich ausge-
sprochen, den elementaren Beweisen der Geometrio, die alle Raum-
messung auf Congruenz griindet, zu Grunde.

Das System dieser Postulate macht also keine Voraussetzun-
gen, die die gewOhnliche Form der Geometrie nicht auch machte;
eg ist vollstindig und geniigend anch obne die speziellen Axiome
iiber die Existenz gerader Linien und Ebeuen, und ohne das Axiom
aber die Parallellinien. In theoretischer Beziehung hat es den Vor-
sug, dass seine Vollstindigkeit sich leichter controlliren lisst.

Hervorzuheben ist, dass hierbei deutlicher heraustritt, wie ein
pestimmter Character der Testigkeit und ein besonderer Grad von
Beweglichkeit der Naturkérper vorausgesetzt wird, damit ein sol-
ches Messungssystem wie das in der Geometrie gegebene iiber-
haupt eine thatsichliche Bedentung haben kimnen. Die Unabhiin-
gigkeit der Congruenz fester Pu.nktsysteme von Ort, Lage und
relativer Drehung devselben ist die Thatsache, auf wolche die Geo-
metrie gegriindet ist, ‘ : E .

Das tritt noch deutlicher hervor, wenn wir den Raum ver-
gleichen mit anderen mebhrfach ausgedehnten Mannigfaltigkeiten,
zum Beispiel dem Farbensystem. So lange wir in diesem keine
andere Methode der Messung haben, als die durch das Mischungs-
gesetz gegebene, so besteht nicht wie im Raume zwischen je zwei
Punkten eine Grossenbeziehung, die mit der zwischen zwei andern
verglichen werden kann, sondern erst zwischen Gruppen von je
d rei Punkten, die noch dazu in gerader Linie liegen miissen,

d. h. zwischen Gruppen von je drei Farben, von denen cine aus
den beiden andern mischbar ist.)
' Eine andere Abweichung finden wir im Sehfelde jo eines Anges,
wo keine Drebungen moglich sind, so lange wir auf die natiirlichen
Augenbewegungen beschriinkt bleiben. Welche eigenthiimlichen

Aenderungen daraus fiir die Abmessungen durch das Augenmaa.ss"

*) Der mathematische Beweis wird zunichst in den Sitzungsberichten
der Gottinger Konigl, Gesellschaft ausfithilich gegeben werden.
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sich ergeben, habe ich in meinem Handbuche der physiologischau
Optik und in einem frither hier gehaltenen Vortrage (5. Mai 1865)
auseinandergesetzt. :

Wie jede physikalische Messung muss auch die des Raumes
gich auf ein unverinderliches Gesetz der Gleichformigkeit in dem
Naturerscheinungen stiitzen. :

12. Vortra@g'dés Herrn Dr. Ladenburg: >Ueber Sili=
zinmverbindungens, am 292. Mai 1868. o
e ;

13. Demonstration eines neuen Verfahrens zur Auf-
bewahrung zarter zoologischer Gegenstinde und
Priaparate in konservirenden Flissigkeiten durch
Horrn Prof. H. A. Pagenstecher, am 22, Mai 1868.

Der Vortragende zeigte zuniichst wie man zum Aufstellen fei~
ner Gegenstinde in Alkohol oder anderen konservirenden Fliissig=
keiten sich der Schweinsborsten als Triiger bedienen konnen, ‘be-
sonders bei den Glocken von Siphonophoren und erliuterte dann
die Anweundung von vollstindig zugeschmolzenen Rohren, entweder
ohne Fuss zar alleifigen Aufbewahrung oder mit Fuss zum Auf-
stellen in den Museen fiir zarte Gegenstinde. Die absolute Auf-
hebung der Verdunstung gestattet, wihrend sie zugleich grosse
Sicherheit gewihrt, die Verwendung schW@chéth‘)s‘ungén und sebr
geringer Mengen der kd’nservireuden-F-]lﬁésig]iei'tén ; durch letzteres
aber sehr enger Gefisse ;. welche ‘dann - die ‘Demonstration kleiner
Objekte ‘sehr erleichtern.” ST A : Bl

Eine agsftbrlichere S_gihil'dlerung:,'dés Verfabrens nebst Abbile.
dung - der :Rohrehen und Gefdsse ist - der Zeitschrift fiir wissen= o
schaftliche Zoologie eingesandt worden und wird wohl im vierten

Hefte von deren fiinfzehntem Bande abgedruckt werden. S @

14. Vortrag des Herrn Geheimrath Helmholtz: »Uebef_:

dieunbewusstenSchliisse bei Sinneswahrnehmungensy
e B

am 19. Juni 1868. ey

15. Vortrag des Herrn Dr. Erb: »Ueber die Verschie~
denheit der Leitungsfihigkeit and der Aufnabms-
fahigkeit 1n pathologisch verinderten Nerven¢

. am 3. Juli 1868.

(Das Manuscript wurde sofort eingereicht.)'

Es ist eine den Electrotherapeuten lingst pekannte Thatsache,

dags die willktihrliche Bewegung in verschiedenen peripheren_Muskeln
In mit sammt ®

“ Sohon Du~

vorhanden sein kann, ohne dass die betreffenden Muske
ihren Nerven gegen elektrische Strome erreghar sind.
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