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Zur inneren Mechanik der Muskelzuckung.

"Man darf behaupten, die Physiologie der Muskeln sei in jingster
Zeit damit in eine neue Phase eingetreten, dass sie es aufgegeben hat,
ﬂiasn'Gebilde als Aggregate homogener Massenelemente zu betrachten.
Es geschah diess bisher nicht aus Unkenntniss der differenten histolo-
gischen Bestandtheile, sondern einerseits mit bewusster Absicht die Grund-
lagen der hier zu losenden Probleme theoretisch zu vereinfachen, an-
dererseits wegen der Unklarheit, in welcher man sich iber die primar
wirksamen Elemente und iber ‘die Combination chemischer und physi-
kalischer Vorginge in dem Gesammtmuskel befand.

.. . Man hat den Vorgang bei der Zuckung auf. elektrische Anziehun-
gen und Abstossungen zwischen Nerven und Muskeln oder Muskeltheil-
chen untereinander in dem ilteren Theorien von Prevost und Dumas
oder Meissner bezogen, wobei man sich die Massenelemente des Mus-
kels, unbekimmert um ihre weiteren und verschiedenen Eigenschaften,
rein passiv wie Korkkiigelchen oder isolirte Metallstreifen, freilich sehr
waberechtigt,  angezogen und abgestossen dachte. Man hat ferner die
Muskeln in Bausch und Bogen als Massen betrachtet, welche in Folge
der sie treffenden Reize und unter sonstigen Nebenumstinden in be-
stimmtom . Maass''ihve Elasficitit indern kounen, und mit diesen auf

inneron' Molekularzusténden beruhenden Elasticititsmaassen Ruhe, Ver-
1#
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kirzung und Widerstandskraft in Zusammenhang gebracht. Endlich
sind die unterschiedlichen Zustinde dieser Gebilde entweder direkt ab-
hingig, oder doch unverdusserlich begleitet gedacht worden von Lage-
verinderungen der elektromotorischen Molekiile, aus welchen man sich
nach dem bekannten Du Bois'schen Schema den Muskel zusammengesetzt
vorstellte. Alle neueren Theorien der Muskelzuckung, soweit sie nur die
molekuldren Beziehungen ins Auge fassen, vereinigen sich dahin, dass
wir es bei diesem Vorgang mit der Auslosung im Muskel vorhandener
Spannkrifte zu thun haben, wobei aber der schliessliche Effekt von eben
diesen Spannkriften, der Intensitit des Reizes und dem Widerstinden
abhingt, welche den frei gewordenen Spannkriften entgegenwirken.

Die jiingst veroffentlichten Arbeiten Kiihne's iiber den feineren Bau
und die chemischen Verhiltnisse der Muskeln, sowie meine eigenen Un-
tersuchungen iiber den Muskelsaft und die Todtenstarre, und iiber mannig-
fache, weiter unten zu besprechende dussere Einflisse auf die Muskel-
substanz und deren Thitigkeit dringen jetzt aber unabweisbar, die ge-
gebene Verwicklung von Bedingungen im Muskel zu beriicksichtigen und
Schritt fiir Schritt die einzelnen Factoren zu analysiren.

Zunichst habe ich mir die Losung einer Aufgabe als Ziel gesteckt,
welche, wie mir scheinen will, zuerst gegeben seyn muss, ehe wir in
der Erkenntniss des ganzen Vorganges weiterschreiten’ konnen. Der
Natur der Sache nach muss diese Aufgabe mehr allgemein gehalten
sein, um daran sicherer das weitere Detail anreihen zu kOnnen; es han-
delt sich zuniichst also um #ussere Verhiltnisse, welche uns den Werth
des einen oder 'anderen Muskelbestandtheiles an der Zuckung kennen
lehren. ' Ich stellte mir demnach die Frage:

" -,was ist bei dem Vorgang der Zuckung das Primdre, welches
¢ . sind die davon abhiéingigen und. secundiren Erscheinungen??
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Dabei handelt es sich nicht um die Ermittlung der primiiren Ur-
sache der Zuckung, sondern nur um das primdre Element an ihrer Er-
scheinung. Die strengere Formulirung der Frage verlangt einen kurzen
Ueberblick tber die bis jetzt bekannt gewordenen Eigenthiimlichkeiten
des verkiirzien Muskels. Wir wissen, dass derselbe an Linge verloren
hat, was er an Dicke gewonnen; dass also keine irgend nennenswerthe
VYerdichtung in seiner Substanz vor sich gegangen ist. An einem an-
deren Ort habe ich bereits die experimentellen Hilfsmittel beschrieben,
durch welche man die Voraussetzung Schifl's bestitigen kann, dass die
hie und da bemerkten Volumsverinderungen der Muskeln wihrend ihrer
Contraction nur scheinbar sind, und dass diescr Schein durch die partielle
Deplacirung des Muskelblutes in die blutleeren Knochengefisse hervor-
gerufen wird, wenn man ganze Extremititen von Froschen unter-
sucht.

Die Verkirzung des Muskels Kommt nicht durch eine Kréduselung
oder Faltenbildung zu Stande, wie man friher glaubte, und woraul ge-
wisse elecktrische Attractions-Theorien gegriindet wurden, sondern die
Muskelbiindel erfahren, wie Weber zeigte, gerade so wie der Gesammt-
muskel, eine lineare Verkiirzung und quere Ausdehnung, wobei sich
elwa vorhanden gewesene Zickzackbiegungen ausgleichen und gestreckt
werden.

Verkiirzte Muskeln zeigen eine verminderte Resistenz, d. h. sie sind
dehnbarer; ihre Elasticitdt ist kleiner, als im nicht contrahirten Zustand,
wie Weber aul mechanischem, ich selbst auf akustischem Weg nach-
gewiesen.

Die in Folge eines einmaligen momentanen Reizes aultretende Zu-
ckung setzt sich aus einer Reihe auf- und abschwankender Gleichge-
wichtslagen zwischen der Energie des Muskels und der dusseren und
inneren Widerstinde zusammen, welche zeitlich nicht mit dem Reiz zu-
sammenfallen, sondern demselben nach einem messbaren Zeitverlust fol-

Aus d. Abh. d. II. CLd. k. Ak.d. Wiss. 1X. Bd. I1. Abth., (46) 2



6 (358)

gen. Helmholtz hat diese Thatsache zuerst aufl doppeltem Weg ans
Licht gezogen und indem wir den einen, nidmlich den der graphischen
Methode, zu unserem Zweck weiter verfolgen, werden wir spiter hier-
aufl ausfihrlich zuriickkommen miissen.

Yon dem Unterschied im elektromotorischen Verhalten zwischen
ruhenden und verkiirzten Muskeln Kkoénnen wir hier Umgang nehmen
und haben nur noch der chemischen Thatsache zu gedenken, dass die
Contraction zu einer Anhdufung der Sdure fihren kann, wenn nimlich
die Contraction lingere Zeil andauert oder in eciner gewissen Zeit héu-
ficer wiederkehrt, wihrend sie fiir gewdhnlich neutralisirt, oder durch
die Erndhrungsiliissigkeit mehr als neutralisirt wird.

Fingirt man an der Stelle des wirklichen Muskels einen durchaus
elastischen Korper und ldsst die Contraction von Kraftpunkten in ihm
ausgehen, welche den tbrigen Massenelementen, indem sie sich an-
zichen, die gleiche Bewegung zu ertheilen streben, so verlangt man
Dinge, welche sich schwer in der Vorstellung mit den wirklichen Er-
scheinungen bei der Zuckung vereinigen lassen. Denn denken wir
uns im Moment der Contraction eine vergriosserte Attractionskrafll der
Molekile und von der Stirke der Attraction, wie wir es thun miissen,
die Leistung des Systems oder seine Widerstandskralt gegeniiber den
angehiingten Lasten abhidngig, so wird es unbegreiflich, wie der Mus-
kel, wenn er sich contrahirt, keine Zunahme seiner urspriinglichen
Dichte, und sogar einc gleichzeitige Abnahme seiner Cohdsion d. h. cine
grossere Dehnbarkeit zeigen soll. Wir denken uns den ruhenden Mus-
kel und an ihm ein Gewicht aufgehingt. Nachdem die elastische Nach-
wirkung voriiber ist, halten die elastischen Zugkrifte dem angehéngten
Gewicht genau die Waage. Nun veranlassen wir eine Zuckung und
sehen, dass das Gewicht emporschnellt ; wir setzen voraus, es geschieht
diess durch eine vergrosserte Attraction der Molekiile : dann sind jetzt
offenbar die gegen den fixen Aufhdngepunkt gerichteten Zugkrifte so
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gross, als das urspriingliche Gewicht, plus dem, welches dasselbe mit
der beschleunigten Geschwindigkeit der Zuckung auf das Niveau der
Hubhohe des Muskels geworfen hat; oder anders ausgedrickt, gleich
einem Gewicht, welches im Moment der Reizung jede Verinderung der
Linge, welche der Muskel durch das erste Gewicht erlangt hatte, zu
verhindern im Stande ist. Begreiflich ist jenes Gewicht sehr vielmal
grosser, als dieses. Das Bestreben der Theilchen sich zu néihern ist
also im Moment der Contraction viel grosser als im Moment der Ruhe.
Lisst man die Verkiirzung wirklich zu Stande kommen, so sieht man
nicht ein, warum die angestrebte Niherung nicht dabei erfolgen soll.
Erfolgl sie aber, so wird das Volum des Muskels abnehmen miissen,
er wird sich verdichten, und wenn er sich verdichtet, wird die Kraft,
welche seine Theilchen in grossere gegenscilige Nihe bringt, die Co-
hision und Elasticitit gegeniiber dehnenden Gewichten vergrossern
miissen.

Es konnte kaum anders sein, als bei einer Spiralfeder, an welcher
ein Gewicht hingt, und welche wir sehr schnell und tief abkiihlen. Das
Gewicht wiirde gehoben, die Spiralfeder verkirzt und ihr Volum ent-
sprechend der Temperatur-Differenz verkleinert, ihre Elaslicitit vergros-
sert gefunden werden.

Ohne die Annahme ganz eigenthiimlicher Eigenschaften der mate-
ricllen Punkte in einem elastischen Muskelkorper lisst sich kaum jene
allgemein gehaltene Molckulartheoric mit den Phinomenen am wirkli-
chen Muskel vercinbaren. Die Eigenschalten jener Molekiile miissten
zunichst aus ganz bestimmten Formen derselben entspringen. Denken wir
uns den ganzen Korper zusammengeselzt aus parallelepipedischen Elementen,
wobei deren Lingsaxe parallel der natiirlichen Oberfliche, ihre Kkiirzeren
Queraxen in den Ebenen der kiinstlichen Muskelquerschnitte stiinden, so
lange der Muskel in Ruhe ist: so wiirde die Formverinderung des

Muskels wihrend der Contraction ohne Volumsinderung moglich seyn,
2#
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wenn sich jene Elemente so drehten, dass die Liangsaxen in die Ebenen
der Querschnitte zu liegen kimen, und der Reiz wirde gleichsam als
Stoss wirken, welcher die Drehung verursacht. Zugleich konnte die
Elasticilit abnehmen, trolzdem, dass die Verkiirzung eintritt, wenn man
z. B. anndhme, dass die Attractionskraft in der Richtung der kiirzeren
Queraxen kleiner wire, als in der der Lingsaxen.

Ich glaube, dass es an der Zeit ist, bevor man derartige Vorstel-
lungen, welche auf mehr homogene Korper ihre Anwendung f(inden
dirften, weiter verfolgt, den Muskel als das zu betrachten, was er ist,
namlich als eine Combination sehr verschiedener Massen und vor allem
als eine Combination von festen und flissigen Theilen. Sofort wird es
hochst unwahrscheinlich, dass beide in gleicher Weise bei dem Zu-
ckungsvorgang betheiligt sind, und man wird fragen kionnen, welche
von ihnen, da sie ja doch alle unzertrennlich mit einander verbunden
bleiben, passiv gleichsam mit fortgerissen werden. Schematisch miissen
wir uns einen Muskel zusammengesetzt denken aus einer Anzahl ela-
stischer Schliuche, welche mit einer flissigen (zdhen) Masse ausgefillt
sind; darin selbst aber finden sich die Disdiaklasten in regelméssigen
Reihen eingestreut und durch die Zihigkeit ihres Bindemittels, noch
mehr aber durch die Capillarattraction in den Schlduchen in ihrer Lage
festgehalten. Von vorn herein bestehen zwei Mdglichkeiten: entweder
der Zuckungsvorgang hebt in dem Inhalt der Schliuche an, und die
Formverinderung der Schliuche folgt passiv nach, oder er beginnt in
den Schlduchen und der Inhalt wgigd passiv deplacirt.

Gelingt es, fir das Eine oder Andere entscheidende Versuche an-
zustellen, so gewinnen wir nicht bloss eine tiefere Einsicht in den Zu-
ckungsvorgang, sondern wie sich zeigen wird, auch in die anatomischen
Verhiltnisse, in welcher Bezichung gegenwirlig noch die Frage schwebt,
ob der Inhalt fibrillir und in diesem Fall natiirlich nicht ohne elastische
Rigenschaften, oder flissig und an sich ohne elastische Eigenschaften ist.
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Da wir zu dem Ende den Muskel unter mancherlei variirten Be-
dingungen seine Zuckungscurve schreiben lassen mussten, geniigte uns
die Einrichtung des Helmholtz'schen Myographion nicht mehr ; man kann
zwar die wichtigsten Versuche auch an diesem wiederholen, inzwischen
sei es erlaubt, hier zuerst das von mir gebaute Myographion zu beschrei-
ben, woriliber ich bereits im vorigen Winter der Akademie Bericht ab-
gestattet habe, und welches sich seiner Wohlfeilheit und einfachen Hand-
habung wegen nebenbei empfehlen mdchte.

Bekanntlich sind die Anforderungen an ein Myographion, die dus-
serste Grenze gleichmissiger Bewegung der Schreibfliche, wihrend die
Curve sich aufzeichnet, moglichst geringe Reibung der schreibenden
Spitze, Auslosung des Reizes aul einem ganz bestimmten und immer
sich gleichbleibenden Punkt des Weges, welchen die Fliche durchliuft,
momentane Reizung, volliommene Beherrschung der édusseren Umstinde,
unter welchen man die thierischen Theile reizt. Die am schwierigsten
zu erfillende Forderung ist die der gleich(ormigen Bewegung der
Schreibfliche. Helmholtz hat dicss durch Uhrwerk, Schwungscheibe,
Windfang und Kegelpendel erreicht. Ich erreichte es durch fallende
Gewichte und grosse Massen, welche dadurch bei méglichst verminder-
ter Friction in Bewegung gesetzt werden. Das Princip lisst sich mit
zwei Worten verstindlich machen : es ist das der Atwood’schen Fall-
maschine, und ich werde den Namen ,Atwood’sches Myographion“ bei-

behalten.

Beschreibung des Atwood'schen Myographion.
1. Der Fallapparat.

Den Triger des Apparates bildet eine gusseiserne Sédule von 1,47
Meter Hohe und 0,324 Meter Durchmesser S in Fig. 1 und 2. Diese
Siule wird von einem gusseisernen, hohlen ¢. 30 # schweren Fuss F
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getragen, dessen drei Stellschrauben st, von Messing, eine slets senk-
rechte Aufstellung des Apparates gestalten. Die Séule trigt einen
Rahmen von prismatischen Eisenstangen R (1,8 Cent. Dicke), welcher
1,28 Meter lang und 0,435 Meter aussen breit ist. (Siehe Fig. 3, in wel-
cher ein horizontaler Durchschnitt in der Hohe von D Fig. 2 abgebildet
ist; die Buchstabenbezeichnung ist in allen drei Figuren die gleiche.)
Bei ff (Fig. 1) sind rechtwinklig aul die Ebene des Rahmens 5,2 Cent.
lange Zapfen eingeschraubt, an welchen mit Muttern die Querstangen
St St (Fig. 2) befestigt werden. Diese 1 Cent. dicken und 2,5 Cent.
breiten Eisenspangen sind ihrerseits im Einschnitte der Sidule eingelassen,
und daran mittelst der Schrauben mm (in Fig. 1) befestigt. Dadurch
steht die hintere Ebenec des Rahmens 4,4 Cent. von der vorderen Tan-
gentialebene der Sdule ab. Die beiden langen Vorderseiten des Rahmens
dienen zur Unterlage der sehr genau gearbeiteten Schienenbahn. Es
sind diess zwei Eisenlamellen von 2,5 Cent. Breite und 5 Mill. Dicke
(sch), welche mit 4 Schrauben (Fig. 3 0) an dem Rahmen jeder Seils
befestigt sind. Die einander zugekehrten Kanten sind zugeschirlt, so
dass ihre Durchschnitte gleichseitige Dreiecke darstellen. Sie miissen
vollkommen geradlinig verlaufen und blank geschliffen sein.

Um den vollstindigen Parallelismus beider herstellen zu konnen,
sind die Locher der Lamellen, durch welche die befestigenden Schrau-
ben gehen, weiler als die Querschnilte der Schrauben sclbst. Damit
ist die Bahn hergestellt, aul welcher sich die Schreibfliche bewegen soll.

Die Schreibfliche ist zunidchst eine plangeschlificne dicke Spiegel-
platte von 0,35 Meter Linge und 0,23 Meter Breite. Diese (G) passt
in einen eisernen Rahmen E (Fig. 2) und wird darin durch die vier
Ricgel pppp festgehalten. Aufl die Vorderfliche des Rahmens sind vier
gabelformige Messingstiicke t Fig. 2 und 3 aulgeschraubt, welche dus-
serst genau gearbeilete in Spitzen laufende Rollen (r) von 2,7 Cent.
Durchmesser tragen. Die Hohlkehlen dieser Rollen entsprechen auf
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ihrem Querschnitt genau der Kantenform der Schienenbahn sch (Fig. 3),
indem sie aufl der letzteren geschliffen sind. Durch Schrauben n (Fig. 3)
liasst sich die Stellung der Rollen rr (Fig. 2) leicht reguliren, so dass
man jedes Wackeln der Rollen aul ihrem Geleise vollkommen verhiiten
kann. Durch die Einstellung der Schienenbahn ldsst sich zwcilens jede
ungleiche Klemmung des Rahmens fiir die Schreibfliche lings der gan-
zen Bahnstrecke corrigiren.

Das Gewicht des Rahmens sammt der Glastafel betriagt 1700 Grmm.

Auf dem Gipfel der Siule befindet sich eine Rolle W (Fig. 1 und 2)
von 7,8 Cent. Radius, welche einen Schnurlaul hat, und in einem mes-
singenen, auf die Siule aufgeschraubten Triger O ebenfalls zwischen
Spitzen liauft. An dem oberen Rand des Rahmens fir die Glastafel be-
findet sich ein starker Hacken, an welchem eine dicke Darmsaite be-
festigt ist. Wenn letztere iber die Rolle W geschlungen, und an ihr
auf der Riickseite des Apparates das Gegengewicht Ch angehédngt ist,
befinden sich die Saite und die Kanten der Schienen genau in einer
Ebene.

Neben der Schiene hingt der Senkel P Fig. 2 herab und spielt
unten tuber einer Spitze, wornach mittelst der Schrauben st die Auf-
stellung des ganzen Apparates regulirt werden kann. Das Gegengewicht
der Schreibfliche ist eine Messinghiilse Ch Fig. 1 und 2 mit bleierner
Spitze, welches an sich etwas leichter ist, als der Rahmen mit der Glas-
tafel. Durch Bleistiicke und Schrotkérner, welche in die Hiilse gebracht
werden, regulirt man das Gewicht nachtraglich, so weil bis das Aequi-
librium vollstindig hergestellt ist, nur ein sehr kleines noch hinzuge-
fiigtes Gewicht dasselbe stort und den Rollen-Rahmen in Bewegung
setzt. Der Hacken fir die Befestigung der Saite befindet sich an einem
auf die Hiilse aulzuschraubenden Deckel.

Dic erste Probe, welche gemacht werden muss, ist die, dass man
untersucht, ob auf jedem Punkt der Bahn der Rollrahmen bei angehiingtem
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Gegengewicht stehen bleibl, und iiberall durch dasselbe kleine, aufgeclegte
Gewicht in Gang gebracht werden kann. So lange diess nicht der Fall
iIst, muss an den Schienenlamellen corrigirt werden, wozu eben die wei-
teren Bohrlocher an ihren Befestigungspunkten dienen. Vollkommen fein
kann das Aequilibrium durch das Anziehen oder Liiften der Schrauben
aq an dem Rollentrager O abgeglichen werden.

Um dem Rollen-Rahmen zunichst eine beschleunigle Geschwindig-
keit sciner Bewegung mitzutheilen, dient das Uebergewicht i Fig. 1.
Es besteht dasselbe aus einer cylindrischen Messinghiilse von 3,5 Cent.
Hohe und 4,8 Cent. Durchmesser. In seiner Axe befindet sich eine
nach unten und oben offene Messingrohre von 1 Cent. Durchmesser,
durch welche das Endstick der Saite geht, und der Hacken des Ge-
wichtes Ch bequem Platz hat, wenn die Hiilse aul der oberen Fliche
des balancirenden Gewichtes aufsitzt. Wihrend der Muskel die Zu-
ckungscurve schreibt, soll der Rollen-Rahmen mit gleichformiger Bewe-
gung an der zeichnenden Spitze vorbeillicgen. Es geschieht diess in
dem Augenblick, in welchem bei dem Fall des Gegengewichtes das
Uebergewicht entfernt wird. Die Messinghiilse i muss also an einem
bestimmten Punkt von dem fallenden Gegengewicht abgehoben werden.
Da dieses aber zugleich derselbe Punkt ist, an welchem jedesmal der
momentane Reiz den Muskel oder Nerv treffen soll, so muss der auf-
fangende und auslosende Apparat zusammen als ein besonderer Theil
des ganzen Instrumentes fir sich betrachtet werden.

Ein aus ganz trocknem Holz gedrehtes, nach abwirts in eine 8
Cent. lange Hiilse sich fortsetzendes Tischchen tr in Fig. 1, 2, 5 ist
an der Siule verschiecbbar, und durch Schrauben in beliebiger Hdohe
feststellbar.  Vorn und hinten ist von der runden Tischplatte ein Seg-
ment weggeschnitten, und trigt auf seiner oberen Fliche hinter der
Sdule folgende Stiicke: Erstens den auffangenden Metallbogen (Fig. 5
A A). Es besteht derselbe aus zwei slarken in das Tischchen theil-
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weise eingelassenen und sehr fest aufgeschraubten schwach S férmigen
Messingbiigeln. Zwischen ihnen hindurch kann das Gegengewicht, nicht
aber die Hiilse des Uebergewichtes. Dieses bleibt aul ihnen liegen,
sobald es bei dem Fall des Gesammtgewichtes auf das Niveau der Mes-
singbiigel gekommen ist. Da der Ort hiefiir vollkommen fixirt ist, so
wurde er auch zugleich dazu beniitzt, eine galvanische Kette zu offnen
oder zu schliessen.

Man sieht in Fig. 2 angedeutet, in Fig. 5 A im Grundriss, Fig. 5 B
im Aufriss und halber Griésse zwei auf das Tischchen aufgeschraubte
kleine Messingstinder von 2,2 Cent. Hohe tt’. Zwischen ihnen befin-
det sich eine Messingwalze w von 4 Mill. Durchmesser, welche sich
zwischen Spitzen dreht. Aul der Walze sind zumcist nach aussen zwei
platte Messingfedern ss’ von 4 Mill. Breite und 4,5 Cent. Linge aufl-
geschraubt ; etwas weiter nach innen sieht man zwei rechtwinklig ge-
bogene amalgamirle Kupferdrihte dd’ von 0,7 [ Mill. Querschnitt iiber
Nipfchen aus Horn gedreht nn’ und mit Quecksilber gefillt eingefigt.
Unterhalb der vorderen Enden der Messingfedern, an deren Unterfliche
Platinblech aufgelothet ist, zeigt sich eine Drahtklemme (kk‘) in das
Tischchen eingeschraubt, deren Kopf (pl) mit Platinblech beschlagen
ist. Die Walze mit ihren Federn stellt also die Verbindung zwischen
beiden Drahtklemmen her, sobald die Federn aul den letzteren aufliegen.
Im entgegengesetzten Fall ist die Verbindung unterbrochen. Damil das
Letztere ohne alle ungleiche Verziogerung und mit der geringsten Ver-
zogerung geschehe, ist der Schluss und Unterbrechung Federkrilten
anvertraut. Seitlich von dem einen Triger der Walze sieht man eine
2,4 Cent. hohe Messingsiule (a) in das Tischchen geschraubt; oben halt
aul ihr eine Schraube eine Feder [ fest, welche dhnlich den beiden
anderen Messingledern gebaut ist. Diese Feder driickt auf den einen
die Walze durchbohrenden und nach hinten sich verlingernden Kupfer-
draht d und hebt, wenn sie wirken kann, den Contact zwischen den

Aus d. Abh. d. 1. Cl. d. k. Akad. d. Wiss. 1X. Bd. I1. Abth. é4&nH 3




14 | (366)

Drahtklemmen kk’ und den Messingfedern ss’ auf. Diess soll aber
immer erst geschehen, wenn das Uebergewicht in das Niveau der auf-
fangenden Biigel AA gekommen ist. Dazu dient eine Einrichtung, wie
siec an dem sogenannten Stecher der Kugelbiichsen gebriduchlich ist.
Diese Vorrichtung Fig. 6, in eine Nische (N Fig. 5) des Tischchens
versenkt, hilt die Federn aul den Drahtklemmen immer mit der gleichen
Kraft fest, und das vordere Ende des auslosenden Hebels st ragt oben
iiber das Niveau der auffangenden Biigel in die Hohe, und wird jedes-
mal an demselben Ort von dem vorstehenden Rand der Uebergewichis-
hiilse erreicht, wahrend das Gewicht selbst, ohne anzustreifen, vor ihm
voriiberfliegt. Die gegenspannende Feder [ verhiitet, dass nach ge-
schehener Auslosung die Messingfedern je wieder aufl die Drahtklemmen
zuriickschnellen,

Soll statt des Oeflnungsschlages der Schliessungsschlag beniitzt
werden, so wird die gegenwirkende Feder { um c¢. 20° nach vorwiirls
gedreht, dann driickt sie aul die vordere Hilfte des Kupferdrahtes d
mit grosser Kralt und driickt die amalgamirten Spitzen in das Queck-
silber der Nipfchen nn’, sobald die Uebergewichtshillse den umgekehrt
eingestellten Stecher st berihrt. In das Quecksilber der Népfchen ver-
senkte Stahldrihte 11 fiithren den Strom mittelst Klemmen in die weite~
teren Drahtleitungen idber. In Fig. 6 sieht man genauer die Vorrich-
tung, welche in die Nische N (Fig. 9) versenkt ist, und zwar in seitlicher
perspektivischer Ansicht. Ein rechiwinklig gebogener Messingklotz LL,
auf dem Boden der Nische festgeschraubt, enthdlt in seinem senkrechten
Theil den Drehungspunkt des zweimal rechtwinklig und ausserdem sei-
ner Fliche nach gebogenen Kniehebels p. Der untere Arm (rigt einen
niedrigen Vorsprung o. Wird st gehoben, und die Walze W Fig. 5
mittelst d niedergedriickt, so wird durch die Spannung der Feder { der
querliegende Theil des Hebels h (Fig. 5 B) gegen den vorderen Rand
des Vorsprunges o (Fig. 6) geklemmt. Sowie die Uebergewichtshiilse
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den Stecher st beriihrt, und den unteren Arm des Kniehebels (Fig. 6)
niederdriickt, dreht sich die Walze W (Fig. 5 B) rickwirls, und der
Contact ss’ mit pl pl’ wird sofort aufgehoben. Drickt [ (Fig. 5) auf
den vorderen Theil von d, so greift, wenn dic Walze W mit der Hand
rickwirts gedreht und st gehoben worden, der Hacken von h (Fig.5 B)
an der hintcren Fliche des Vorsprunges o Fig. 6 ein, und es tauchen
sofort nach der Auslosung darch die Uebergewichtshiilse die Kupfer-
drihte dd’ von der Feder [ (Fig. 5) getrieben in das Quecksilber der
Nipfchen nn’ (Fig. 5 A). |

Damit das Gewicht den Rollen-Rahmen nicht zu hoch hinaufzicht,
muss es ebenfalls aufgefangen werden, was durch eine holzerne, mis
Tuch gefitterte Hiilse H Fig. 1 und 2 geschieht, welche an der Siule
festgeschraubt werden kann. Eine Verstellbarkeit dieses Theiles ist
wiinschenswerth, weil die Saite, an welcher das Gewicht hingt, nicht
immer ihre Linge beibehilt.

Der Rollenrahmen muss in einem beliebigen Moment in Bewe-
gung gerathen, und sein Zuriickrollen nach der Beendigung der Bewe-
gung momentan verhiitet werden. Dazu bedarf es einer Auslésung und
einer Arretirang. Die Auslosung habe ich gewisser Versuche wegen
selbst wieder mit einer galvanischen Leitungsbahn in Verbindung ge-
bracht. Man sieht den Ort, wo sie angebracht ist, in Fig. 2 bei au.
In Fig. 4 A und B ist die Vorrichtung von der Seile und von hinten
zu Ubersehen. Zum Befestigungspunkt derselben ist die untere in die
Sdule eingelassene Querstange St Fig. 2 beniitzt. Auf ihrer oberen
Flache ist die Hornplatte h Fig. 4 A und B aufgeschraubt, und in diese
selbst wieder die kleine Messingplatte m (Fig. 4 B) eingelassen. Die er-
stere ist 6,5 Cent. lang, dic letztere 2,4 Cent.; beide sind 1,8 Cent. breit.
Auf der Messingplatte ist die kleine 0,6 Cent. hohe Contactsdule ¢ und
die Drahtklemme d eingeschraubt. Auf der inneren Fliche des Schie-

nenrahmen ist ein doppelt gekropftes Messingstick k angebracht, wel-
3#
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ches sich um i (Fig. 4 A) dreht, durch die Feder x aber mil seinem
oberen hackenformigen Ende nach vorn gedriickt wird. In die Schienen-
Lamelle sch ist ein Schlitz s geschnitten, durch welchen das gekriimmte
Ende des Kniehebels vorragt und dem Rollenrahmen verwehrt, empor-
zusleigen, so lange die Feder x wirkt. Der Rollenrahmen trigt nim-
lich auf der hinteren Fliche seines oberen Querstiickes eine 1 Cent.
breite und die Breite des Rahmens iiberragende platte Eisenstange, welche
an ihrem #dusseren Ende so gekroplt ist, dass sie auf die Vorderseile
der Schienenlamelle in einem Abstand von 4 Millimeter davon gelangt.
Yon oben nach abwiirls ist das Ende dieses Stiickes abgeschrigt. Steht
der Rollenrahmen unten, so bewegt der Druck der Feder x das vordere
Knie des Winkelhcbels k iiber diess vorragende Stick w (Fig. 2) am
Rollenrahmen, und hilt diesen auf seinem tiefsten Standort fest. Wird
aber durch den Druck der Hand auf D (Fig.4 A) des Winkelhebels der
Contact desselben mit der kleinen Siule ¢ hergestellt, so bewegt sich
das obere gekropflte Stiick rickwiirts, und der Rollenrahmen beginnt so-
fort seine Bewegung. Wird umgekehrt die Wirkung des Gewichtes
durch die Hand aufgehoben, und sinkt in Folge dessen der Rollenrah-
men aufl seinem Schienenweg herab, so dringt er mil seiner Verléiﬂge—
rung w aul den convexen Hacken des Kniehebels k (Fig.4 A), schiebt
ihn durch den Schlitz in der Schienenlamelle zuriick, und gerith dann
unter den Hacken ; dieser schnappt ein und kommt iiber die Verlinge-
rung des Rollenrahmen zu stehen, ohne wieder zuriickzugehen, bis der
Druck auf D die Kraft der Feder x iiberwindet.

Es gibt Fille, in welchen es winschenswerth ist, den Kettenstrom,
der durch das Aulschlagen der Uebergewichtshiilse wunterbrochen wer-
den soll, immer die gleiche Zeit hindurch vorher geschlossen zu halten.
Aus diesem Grund befindet sich an der eben beschriebenen Auslésung
noch eine Leitungsbahn, welche in dem Moment hergestellt wird, in
welchem der Rollenrahmen seine Bewegung beginnt. Aufl der kleinen
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Messingplatte m (Fig. 4) ist nidmlich eine Drahtklemme d aufgeschraubt.
Der Kniehebel k hat bei d ebenfalls eine Schraube, durch welche in
ihm ein Draht festgeklemmt werden kann. Nun denke man sich die
Drahtklemme k auf dem Tischchen der Siule S Fig. 5 A mit der
isolirten Drahtklemme d (Fig. 4 B) verbunden;” die Drahtklemme k'’
Fig. 5 aul dem Tischchen der Sédule mit dem negativen Pol des Be-
chers, den positiven Pol desselben durch einen Draht mit dem Knie-
hebel an & (Fig. 4 A): dann wird der Strom erst geschlossen im Moment,
in welchem der Rollenrahmen seine beschleunigte Bewegung beginnt,
und wird unterbrochen, wenn die Uebergewichtshiilse den Stecher st
Fig. 5 A an dem Sdéulentischchen beriihrt, und der Rollenrahmen seine
gleichformige Bewegung beginnt.

Die Arretirung des Rollenrahmen auf dem oberen Endpunkt seiner
Bahn ist einfacher. Sie besteht aus einer auf die vordere Flache der
Schienenlamelle aufgeschraubten starken Messingfeder (Fig. 2 ar), welche
durch die Verlingerung w am Rollenrahmen zuriickgedringt wird, wenn
er emporfliegt, welche aber zurickschnelll und den Rahmen aufhilt,
sobald er in seiner Bewegung umkehren wollte, nachdem das Gewicht
Ch (Fig. 1, 2) in der Hulse H aufgefangen worden ist.

Die Bewegung der Schreiblliche bei dem Fall des Gegengewichtes
ist eine vertikale ; die schreibende Spitze muss also eine horizontale
Bewegung haben. Der Schreibapparal ist ganz getrennt von dem ibri-
gen Instrument, und Dbefindet sich aul dem Experimenlirtisch vor dem
Fallapparat aufgeschraubt; er muss zugleich mit jenem beschrieben
werden.

2. Der Schreibapparat und Experimentirtisch.

Der Experimentirtisch ist sehr massiv gebaut, 9 Decimeter hoch,
12 Decimeler lang, 6,2 Decimeter breit, und seine Plalte ist, wie man
auf Fig. 8 in der Anmsicht von oben bemerkt, so ausgeschnitten, dass
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der Schienenrahmen RR bequem in dem Ausschnilt Platz hat. Ausser-
dem befindet sich auf der Tischplatte der Schuber Sch um die Platte,
wenn nothig noch breiter zu machen. In der Mitte vor der Schreib-
fliche F ist auf der Platte der Schreibapparat P fest aufgeschraubt, wel-
chen man in Fig. 7 von der Seite, in Fig. 9 von vorn sieht. Der
wesentliche Theil besteht in einem sehr leichten messingenen Hebel H,
welcher oben rechtwinklig umgebogen ist, um die schreibende Spilze
zu tragen. Dieser Hebel ist auf einer 4 Cent. langen Axe « Fig. 7
befestigt, welche selbst in einem Lager 11 zwischen Spilzen mit grosser
Leichtigkeit und doch ohne alle Schwankungen spielen kann. Die Ebene
des Hypomochlion liegt am oberen Ende des unteren Fiinftels der He-
bellinge. Unterhalb seines Hypomochlion lduft der Hebel in einen
Schraubengang g aus, auf welchem ein Messingring b aufgeschraubt wird.
Dieser kann je nach seiner Stellung den lingeren Hebelarm so voll-
kommen balanciren, dass derselbe in jeder lLage, die man ihm geben
mag, stehen bleibt. Am untersten Ende des Gewindes ist ein feines
Hickchen h angebracht, welches, wie man in Fig. 9 sieht, einerseits
mit der leichten Stahlstange Sta, andererseils mit dem Faden Fa ver-
bunden werden kann. Das Lager des Pendels ist an dem |  formig
gekroplten Messingstiick M Fig. 7 belestigt, welches auf der Stalivstange
St Fig. 7 hoher oder niedriger festgestellt, und um deren Axe gedreht
werden kann. Das Messingstick M Fig. 7 trigt vorn einen Gradbogen
gb Fig. 7 und Fig. 9, um fir gewisse Zwecke die anfinglichen Win-
kelstellungen des Hebels H in verschiedenen Versuchen genau einhalten
zu konnen. Die Stativstange Sl ist unien im rechten Winkel gekropfi,
und wird mit zwei Schrauben K Fig. 7 auf dem Experimentirtisch be-
festigt. Man kann die Curven auf zweierlei Weise schreiben lassen.
Entweder man bringt am obern Ende des Hebels eine feine Stahlspitze
an, von welcher man aul der angerussten Spiegelplatte die Linie ein-
rilzen liasst, um von dieser dann die Abdriicke nach irgend einer der

bekannten Methoden zu gewinnen; oder man beniitzt, wie ich diess
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fir bequemer und eben so gut befunden habe, eigene Pinsel, mit wel-
chen die Curve direkt aufl Papier geschrieben wird.

Ich weiss nun allerdings, dass man die anfingliche Methode, sich
bei den graphischen Versuchen der Pinsel zu bedienen, fast allgemein
aulgegeben, und dafir den Gebrauch stihlerner Spitzen, welche aufl be-
russtem Glas schreiben, eingefiihrt hat. Ich habe mich selbst iiberzeugt,
dass die gewdhnlichen, selbst feinsten Pinsel, noch dazu mit irgend wel-
chen Tinten getrdnkt, durchaus unbrauchbar sind. Die grosse Biegsam-
keit und das rasche Vertrocknen sind Uebelstinde, welche die Curven
entweder entstellt oder gar unvollkommen entstehen lassen. Nach vie-
len vergeblichen Versuchen ist es mir endlich gelungen, von einem
hiesigen geschickten Fabrikanten geeignete Pinsel zu erhalten. Man
nimmt von den feinsten Miniaturpinseln fir Aquarell, und ldsst einen
solchen in die Axe eines zweilen von stdrkeren Haaren einbetten, so
dass die dusserst feine, nur aus ein Paar Hirchen bestehende Spitze
des inneren Pinsels in !, Mill. Linge vorsteht. Durch den Haarkegel
des gut gearbeiteten dusseren Pinsels erhilt die Spitze des inneren die
gehorige Steifigkeit, und was das Wichtigste ist, ihre fortdauernde Trin-
kung mil Farbstofl. Fig. 12 ist ein solcher Pinsel abgebildet. Die Linien,
welche man damit erhilt, haben bei gehoriger Einstellung 0,14 Milli-
meter Dicke, wie ich beispielsweise an einer vor mir liegenden Zuckungs-
curve eines Muskels gemessen habe. Um bei dieser Feinheit die Linien
noch gut sichtbar zu erhalten, wende ich eine Losung von Carmin in
Ammoniak an. Jeder Zusatz von Gummi oder Zucker muss aber ver-
mieden werden, auch darf die LOsung nicht zu concentrirt sein. Setzt
man etwas Chlorcalciumlésung zu, so kann man Stunden lang fortschrei-
ben lassen, ohne den Pinsel aul’s Neue (rinken zu miissen. Zur fein-
sten Einstellung des Pinsels dient die kleine Mikromelerschraube m
Fig. 7, durch welche der Druck der Spitze gegen die Schreibfliche auf’s
Genaueste regulirt werden kann.
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Das Papier, auf welches geschrieben wird, ist geglittetes Velin-
papier. Dieses wird auf der Riickseite sehr stark mit einer Mischung
aus vielem Wasser, sehr wenig Kleister, wie er zum Stirken der Wische
angewendet wird, und etwas zerflossenem Chlorcalcium befeuchtet. Die
Papierstreifen legen sich dann vollkommen glatt und ohne alle Falten
auf der Spiegelplatte im Rollenrahmen an; schon mit wenig Uebung
erreicht man es, diese Manipulation in wenigeg als einer halben Minute
auszufiihren. Der Zusalz von etwas Kleister verhiitet das zu friihe Ab-
fallen oder Aufrollen des Papiers, wie es oft storend eintritt, wenn
man die Benetzung bloss mit Wasser vornimmt; der Zusatz von Chlor-
calcium verhiitet das feste Ankleben des Papiers durch den Kleister,
wenn man z. B. zwei Versuche an ein und demselben Priparat in zwei
weit auseinander liegenden Zeitmomenten anstellen will.

Ob der Schienenrahmen senkrecht und die Ebene des schreibenden
Pinsels genau rechtwinklig darauf eingestellt ist, was fiir die Versuche
unbedingtes Erforderniss bleibt, wird durch folgenden Versuch ermittelt:
Die Pinselspitze wird bei fixirtem Hebel an den obersten oder untersiten
Rand des Papiers auf der Spiegelplatte durch die Micrometerschraube m
Fig. 7 sanft angedriickt, hierauf der Rollenrahmen langsam herabge-
lassen. Dabei muss die aufgezeichnete gerade Linie am enlgegenge-
setzten Punkt der Schreibfliche genau die gleiche Dicke haben wie an
ihrem Anfang. Jetzt wird in einer beliebigen Hohe der Schreibfliche
vor dem Pinsel der Hebel von seinem unteren Hickchen aus hin und
her bewegt, und dabei die Tafel ganz langsam aufgezogen. Auch jetzt
miissen alle hin und her laufenden Schlangenlinien an allen Punkten
die gleiche Dicke zeigen. Ist diess nicht der Fall, so wird der Hebel-
triger M Fig. 7 so lange um die Axe des Statives St gedreht, bis
diese Bedingung erfillt ist. Die Stellschraube Sch {(Fig. 7) wird so-
fort ganz fest angezogen, und die Versuche konnen beginnen.

Zuerst hat man sich davon zu iiberzeugen, dass bei gleich grossem
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Uebergewicht die nach der Auslosung erlangte Geschwindigkeit der
Schreibfliche constant bleibt, zweilens dass die Auslosung selbst immer
mit der gleichen Geschwindigkeit und auf demselben Punkt des Schie-
nenweges geschieht, drittens dass die Geschwindigkeit nach der Auslo-
sung eine gleichformige ist, und endlich hat man das Maass dieser Ge-
schwindigkeit selbst zu bestimmen.

Dass bei zwei Versuchen mit dem gleichen Verhdltniss zwischen
den bewegenden und bewegten Gewichten an den gleichen Orten der
Bahn keine grossen Differenzen der Geschwindigkeit vorkommen wer-
den, liess sich bei der Genaunigkeit, mit welcher die einzelnen Stiicke
des Apparates gearbeilet worden und bei dem grossen Gewicht der in
Bewegung geselzten Massen voraussetzen. Da es sich aber bei den
Versuchen, fir welche der Apparat gebaut ist, um sehr kleine Grossen
handelt, und da er in Beziehung aufl Genauigkeit dem Helmholtz'schen
Myographion zum mindesten gleich kommen soll, so dirfen wir uns
nicht auf blosse Moglichkeiten verlassen, sondern wir miissen die Lei-
stung des Instrumentes direkt prifen. Ich habe verschiedene Wege
dazu eingeschlagen. Es handelt sich darum, wihrend die Tafel am
zeichnenden Pinsel oder Stift voriiberfliegt, Bewegungen ausfiihren zu
lassen, welche, so oft sie wiederholt werden, absolut gleichen Verlauf
und Bestand haben. Dazu eignen sich offenbar am besten Pendel-
schwingungen, welche wir wegen der vertikalen Bahn unserer Schreib-
fliche zugleich am bequemsten verwerthen konnen. Statt des balanci-
renden Gewichtes b (Fig. 7) ist an den zeichnenden Hebel ein % Pfund
schweres Bleigewicht angeschraubt. Eine O-formige Schleile eines wei-
chen Fadens ist an ihrem einen Endpunkt durch ein Kkleines viereckiges
Papierblittchen gezogen, ihre entgegengesetzte Umbiegung wird einfach
um das unterste Ende des Gewichtes am Hebel geschlungen. Der He-
bel wird durch Zug an dem Papierstiickchen in eine geneigle Lage
gebracht, und das Papier zwischen einen Elektromagnet und seinen

Aus d. Abh. d k b. Ak. d. Wiss. 11 CL IX. Bd. 1L Abth. (48) 4
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Anker geklemmt. Durch Verschiecbung des letzteren kann man es leicht
dahin bringen, dass der anfdngliche Winkel, welchen man am Gradbo-
gen (gb Fig. 9) abliest, immer der gleiche ist. Der Elektromagnet
liegt horizontal, sein Anker ist mit Papier gefiittert, der Strom des
Grove’'schen Bechers wird aufl constanter Grosse erhalten; geschlossen
bleibt die Kelte, so lange die Federn ss’ Fig. 5 B auf den Contact-
siulen Kk’ angepresst erhalten werden. Aus Fig. 8 kann man sich
ein Bild der Drahtanordnung machen, wenn man sich die Drahtenden
e'3' des Elektromagneten E1 mit den Drihten ¢ des Elementes E statt
wie auf der Figur mit dem Du Bois’schen Schlitten DB verbunden
denkt. Der mit Kautschuk tuberzogene Arm Ar eines neben dem Appa-
rat aulgestellten Statives fiihrt die Drihte vom Tischehen tr der Siule
durch die Luflt zu den Vorrichtungen auf dem Experimentirtisch.

Die jedesmalige Geschwindigkeit, welche man der Schreibfliche ge-
ben will, regulirt man durch ringlormige Bleigewichte, welche in die
Uebergewichtshiilse gelegt werden. Wenn dann die letztere bei ihrem
Fall den Stecher der Auslisung berihrt, so dreht sich die Walze w
(Fig. 5) rickwirts, die Federn ss’ springen von ihren Contactflichen
zuriick, die Kette ist gedffnet, der Anker fallt ab, weil der Elektro-
magnetismus verschwunden ist, ‘das schwere Bleigewicht am Schreibhebel
beginnt mit diesem seine pendelnde Bewegung, und der leichte Faden
mit dem Papierplittchen fdllt, ohne den Schwung der Masse irgendwie
aufhalten zu konnen, ab. Ist nun vorher bei geschlossenem Kreis und
eingestelltem Hebel die seiner Neigung entsprechende Abscissenaxe ge-
zogen worden, hat man ferner bei ganz langsamem mit der Hand regu-
lirtem Herabrollen der Schreibfliche den Ort aufzeichnen lassen, an wel-
chem die Curve sich bei dem Oeffnen der Kette entwickelt; hat man
dann den Hebel bei geschlossenem Kreis wieder in seiner ersten Win-
kelstellung fixirt, die Schreibfliche durch Auslosung von D (Fig. 4 A)
aus emporflliegen und die Schwingung des Pendels aufzeichnen Ilassen,
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so kann man bei Wiederholung des Versuches sehen: erstens ob sich
die Curven decken, zweilens ob immer der Zeilverlust vom Moment an,
in welchem das  Uebergewicht auslisst, bis zu dem, in welchem die
Curve von der Abscissenaxe abbiegt, gleich gross ist.

Fig. 1 der Curventafel ist eine solche Linie abgebildet. af ist die
Abscissenaxe fiir die in allen Versuchen eingehaltene anlingliche Win-
kelstellung des Hebels, gh die Abscissenaxe fiir die Ruhelage des He-
bels, also fiir Winkel Null. Die Curve a’b entspricht dem Schwingungs-
bogen des Hebels, wenn die Schreibfliche ruhig an dem Ort gehalten
wird, an welchem sich durch das Uebergewicht die Kette oflnet. Dem-
nach entspricht ac der Zeitdauer, welche verstreicht, bis der Pendel zu
schwingen anfingt, bis also der Elektromagnetismus verschwunden ist;
d ¢ entspricht der Zeit der ersten halben Pendelschwingung.

Bei mehreren ganz speziell zu diesem Zweck angestellten Versu-
chen erhielt man als Werth fiir das Abscissensliick ac

1) 0,0211 Secunden,
2) 0,02107
3) 0,022 "

also die grosste Differenz 0,001 Sec. Dabei war aber die urspriing-
liche Winkelstellung nicht gleich erhalten. Geschah dieses genau, so
konnte ich z B. 7 Curven hinter einander schreiben lassen, ohne
dass irgendwo eine Divergenz derselben oder irgend ein erkennbarer
Raum zwischen ihnen hitle wahrgenommen werden konnen. Diese
Curven sind der Akademie in der Sitzung vorgelegt worden. Wechselt
man die Winkel der Anfangsstellung, so sollte nach der Theorie des
mathematischen Pendels bei den verschiedencn Elongationen der Null-
punkt doch immer nach der gleichen Zeit erreicht werden; man weiss
aber, dass diess nicht mehr fiir die wirklichen Pendel gilt, und so habe

ich mehrere Biischel von Curven von verschiedenen Winkelstellungen
4.
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aus schreiben lassen und dabei fir die Winkeldifferenz von 0—28° im
Mittel 0,004 Secunden Differenz fir die Zeit gefunden, in welcher die
Curven die Abscissenaxe der Nulllinie schnitten. Hier ist jedoch nur
wichtig zu bemerken, dass bei der Anwendung des schweren, sowie
eines im Ganzen nur 50 Grmm. schweren Pendels die Differenz in der
Liange der Linie von de nie 0,061 Sec. Zeitmaass iiberschritt. Da nun
die Lange von de 0,1315 Sec. entspricht, so ist die Dilferenz von
0,001 Sec. gleich 0,007 der ganzen Zeitdauer.

Um zu sehen, ob auch bei geringerer Geschwindigkeit (von 0,208
Meter in der Secunde) die Bewegung der Schreibfliche aufl ihrem gan-
zen Weg gleichmissig ist, habe ich noch ein anderes Verfahren einge-
schlagen. Ich stellte das schwere Gewicht des Pendels so, dass sein
Pinsel in 9 Secunden 33,5 einfache Schwingungen aufzeichnete, wenn
die Tafel durch ein Uhrwerk langsam aufgezogen wurde. Nun liess
ich auf’s Geradewohl den Pendel schwingen, loste den Rollenrahmen
aus und erhielt bei zwei hinter einander angestellten Versuchen z. B.
die in Fig. 2 im verkleinerten Maassstab gezeichnete Doppelcurve. Diese
schnitten die durch die Milte der Tafel gezogene Abscissenaxe der Null-
linie an 6 Steilen, an dreien auf der oberen, an dreien auf der unteren
Hilflte der Tafel; es waren also drei einfache Pendelschwingungen zwei-
mal verzeichnet. Die Abstinde der Schnittpunkte aul der Abscissen-
axe betrugen fir die erste Curve aa’ 113,04 Millim. in der oberen
Hilfte und 113,04 Mill. in der unteren Hilfte; genau eben so gross
waren die Abstinde von b und b’ in der oberen, fir b’b’ in der un-
teren Hillte der Tafel bei der zweiten Curve. Diese Ergebnisse blie-
ben sich gleich, so viele Curven ich auch mochte schreiben lassen, und
bezeugten auf’s Schlagendste, dass die Forderung einer gleichféormigen
Bewegung aufl das Genaueste in dem Apparat erfillt ist.

Die schwierigsten mechanischen Aufgaben durften als geldst be-
trachtet werden : gleichmiéssige Bewegung und bei gleichen Differenzen

&
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von Gewicht und Uecbergewicht auf einem bestimmten Ort der Bahn je-
desmal die gleiche Geschwindigkeit, und endlich im Bereich der ganzen
Linge der Schreibfliche, also auf einer Wegstrecke von mehr als 39
Decimeter, auf allen Punkten der Bahn ebenfalls die gleiche Geschwin-
digkeit. 7

Die letzte Frage war, ob, wie sich der Apparat als vollkommen
tauglich zu vergleichenden Versuchen erwies, er auch zu absoluten Zeit-
bestimmungen ausreiche. Denn es war wohl sicher, dass vom Moment
des Aufschlagens der Uebergewichtshiilse bis zum Beginn der Pendel-
schwingung mit einer Dillerenz von hochstens 00,0003 Secunden, in
allen Versuchen mit gleicher Anfangsstellung des Pendels die gleiche
Zeit verstrich; die mechanische Aufgabe ist aber die, dass wirklich im
Moment des Aufschlagens auch der Impuls zur Bewegung gegeben
wird, denn in den absoluten Zeitbestimmungen kommt es ja darauf an,
zu wissen, wie lange die Folge des Impulses gleichsam latent® ge-
blicben, d. h. wann wirklich nach erfolgtem Impuls die Bewegung be-
ginnt und die Widerstinde entfernt sind, welche sich dem Beginn der
Bewegung entgegenstellen. Man konnte alle Erfahrungen und Berech-
nungen von Helmholtz unmittelbar auch fiir unseren Apparat verwerthen,
wenn in letzterem statt durch die Vorrichtung Fig. 6 die Walze w
Fig. 5 einfach etwa durch die Schwere von ss’ oder die Friction der
Spitzenschrauben ii in einer Stellung erhalten wiirde, welche den Con-
tact zwischen ss’ und k Kk’ herstellt. Dann wiirde die Uebergewichts-
hiilse durch Schlag auf einen nach riickwirts vorragenden Hebel der
Walze den Contact momentan aufheben, wie der Zahn der Schwung-
scheibe z den Contactstift u in Helmholtz's Vorrichtung (Mill. Archiv
1852 T. VII Fig. 3). Um einen innigeren Contact der Metalle und die
Moglichkeit zu erzielen, je nach Stellung der Feder f auf a Fig. 5 B
den Oeffnungs- oder Schliessungsschlag zu beniitzen, habe ich die Vor-
richtung Fig. 6 mit dem Stecher angebracht und es handelt sich darum,
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zu ermitteln, welche Verzégerung dadurch fir den Eintritt des Impulses
d. h. also fir die Aufhebung des Contactes von kk‘ mit ss’ einge-

fiihrt wird.

Dazu brauchen wir die Kenntniss 1) des Geschwindigkeilsgewinnes,
welche bei dem Aﬁfschlﬂgen des Uebergewichtes der Stecher an der
Auslosung erlangt, 2) der Hohe, welche die senkrechte Fliche am Vor-
sprung o Fig. 6 hat, 3) das Gewicht, durch welches die Auslisung be-
werkstelligt wird. Da die Veorrichtung durch Federdruck in ihrer Lage
vor der Auslosung gehalten ist, da dic Uebergewichtshiilse als ein ela-
stischer Korper betrachtet werden darf, da der Stecher vor dem Stoss,
welchen er erfihrt, in Rube ist, so darl die Formel fir den elaslischen
Stoss in Anwendung gebracht werden :

2M ¢

N =

M, + M,

Dabei ist v der Geschwindigkeitsgewinn, M, die bewegte, hier im
Fall begriffene Masse, ¢, die Geschwindigkeit, welche dieselbe im Mo-
ment hat, in welchem sic aufl dic Masse M, d. i. der Gegendruck der
Vorrichtung Fig. 6 bei ihrer Anfangsstellung, stossend wirkl.

Gewicht, Rollenrahmen und Uebergewicht wiegen z. B. zusammen
1854 Grmm. Die erlangte Geschwindigkeit dieser Masse ist in dem
Moment, in welchem die Uebergewichtshiilse den Stecher triflt, = 0,827
Meter. Der Gegendruck, durch welchen der Stecher gehalten wird, be-
triigt 10 Grmm.; so erhalten wir

708 > 0,827
- 1864
— 1,64 Meler.

¥ —

Die Hohe der Wand am kleinen Vorsprung von o Fig. 6 betrigt

e : : 0,0004
0,4 Millimeter ; demnach wird der Zeitverlust A 0,0002 Secun-
]
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den vom Moment des Aufschlagens der Uebergewichtshiilse bis zum
Aufheben des Contactes, d. h. bis zum vollbrachten Oeflnen des Ket-
tenstromes.

Wenn nun 1 Millim. Linge der Abscissenaxe 0,001208 Sec. Zeit
entspricht, so ist der Zeitverlust von 0,0002 Sec. in 0,16 Millim. Linge
der Abscisse ausgedriickt, und da ferner die Dicke des Pinselstriches
— 0,14 Mill. belrigt, so drickt sich graphisch der Zeilverlust in einer
Yerspitung um Pinselstrichdicke aus.

Inwieweit der zur Reizung verwendete Oeffnungsschlag nach Aus-
schaltung der Drahtbiindel im inducirenden Kreis als wirklich momentan
betrachtet werden darf, hat Helmholtz (Millers Archiv 1850) p. 294
seiner Abhandlung bereils erorterl.

Wir dirfen also jetzt auch fir unseren Apparat versichert sein,
dass jede Verzogerung im Eintritt einer durch ihn veranlassten Bewe-
gung absolut sicher messbar wird, und ausschliesslich in dem Wider-
stand der zu bewegenden Massen oder in Ursachen liegt, welche sich
jenseils unseres Apparates befinden.

Eine solche Ursache licgt in der Trigheit der zu bewegenden Kor-
per, und da der Muskel nicht sclbst schreibt, sondern unter Vermittlung
eines Zwischenapparates, nimlich des Pinsel tragenden Hebels, so miis-
sen wir dessen Bewcgungen unter den einfachsten Verhiltnissen zu-
nichst kennen lernen. Er wiegt 83,2 Grmm. und dreht sich genau
balancirt zwischen geollen Spitzen. Die Reibung ist dabei so ausseror-
dentlich gering, dass schon sehr viel kleincre Krilte als die sind, welche
wir an scinem untercn Ende angreifen lassen, im Stande sein miissen,
seine Lage momentan zu iindern. Die zur Ucberwindung der Reibung
nothwendige nach Millimeter und Gramm ausgedriickte Kraft betrigt nun:

0,093.

Um nun cinigermassen die Verzogerungen kennen zu lernen, welche

das Abbiegen der Curve von der Abscissenaxe erfdhrt, wenn der Hebel
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plotzlich dem Conflict einander entgegen wirkender Krifte ausgeselzt
wird, habe ich folgende Anordnung getroffen. In Fig. 9 denke man sich
von dem Angriffspunkt des Hebels nach beiden Seiten hin einen wei-
chen, aber méglichst wenig elastischen Faden tiber zwei in Spitzen lau-
fenden Rollchen gelegt, wie in der Figur bei R auf der einen Seite
zu sehen ist. An die Ebene des Fadens ist ein horizontal gelagerter
Elekiromagnet El dicht herangeschoben, so dass der Faden ohne Ab-
weichung von seiner geraden Spannungslinie den Polflichen aufliegt.
Auf dieser Seite hangt an dem Faden eine kleine Waagschaale W, etwa
3—5 Millimeter tuber der Unterstiitzungsfliche. Am euntgegengesetzten
Fadenende hingt ein 5-Grammgewichtchen. Wenn man den Strom der
Kette durch die Verrichtung (Fig. 5) auf dem Tischchen der Siule
schliesst, so ruft man den Elektromagnetismus hervor, durch welchen der
Anker A (Fig. 8) angezogen und der Faden Fa (Fig. 9) festgeklemmt
wird. Jetzt legt man auf die Waagschaale W (Fig. 9) ein Gewicht
auf, ldsst die Schreibfliche herab, wobei der Pinsel die Abscissenaxe
zieht, und driickt daraufl den Sperrhacken (Fig. 4 k) nieder; die Schreib-
fliche fliegt alsdann am Pinsel vorbei, die Kelte wird geoffnet, der Elektro-
magnetismus verschwindet, der Anker f{allt ab und die Waagschaale W
(Fig. 9) sinkt mit der Geschwindigkeit, welche die Differenz der 5
Grmm. aufl der einen Seile mit dem Gewicht auf der Waagschaale ge-
stattet, wobei sich ein Stiick der Wurllinie aufzeichnet. Wihlt man
moglichst grosse Gewichte, so wird ihr Fall kcine mehr bemerkbare Ver-
zogerung erfahren, so lange die Geschwindigkeit, mit welcher die
Schreibfliche sich bewegt, Kkleiner ist, als diejenige, mit welcher das
fallende Gewicht den Pendel bewegt. Diess hat man schon bei 200
Grmm. erreicht, und die Linge der Linie, welche in der Abscissenaxe
versteckt bleibt, entspricht nur der Zeit, welche zwischen dem Oecflnen
der Kette und dem Abfallen des Ankers verstreicht, also dem Abklingen
des Magnetismus im weichen Eisen des Elektromagneten. Diese Zeit
entspricht z. B. bei gleich starken Stromen 0,02 Sec. in meiner
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Vorrichtung und 7,44 Mill. der Abscissenaxe, wie friiher bei dem
freien Schwung des schweren Pendels gefunden wurde. Schon bei
100 Grmm. gegen 5 Grmm. fingt diese Linie an, linger zu werden,
bei 50 gegen 5 Grmm. ist sie iber 0,5 Mill. linger, bei 20 gegen 5
Grmm. iber doppelt so lang, und bei 10 gegen 5 nahezu dreimal linger.
Wir haben also die Mittel, aus der Lidnge dieser Linie spiter Schliisse
auf den Conflict der Krifte zu machen, welche sich bei dem Antrieb
zur Bewegung geltend machen.

Schliesslich kommt noch die Centrifugalkraft unseres Pendels in
Betracht, welche von der mitgetheilten Geschwindigkeit abhiingt. Sie
entspricht bei einer mittleren Geschwindigkeit, mit welcher sich z. B.
eine Muskelzuckung bis zu ihrem Culminationspunkt entwickelt, einer
Kraft, welche beildufig 1 Decigramm das Gegengewicht hilt. Da nun
immer grossere Gewichte, wenn es auch die leere und leichte Waag-
schaale ist, an dem Muskel hingen, so ist trotz der geringen Reibung
im Lager des Hebels nichts von dessen Schwungkraft zu firchten.

Was endlich die Reibung der Pinselspitze auf der Schreibfliche
wiihrend der Bewegung anbelangt, so zeigt sich, dass erst nach schr
vielen Schwingungen eines auch nur 50 Grmm. schweren Pendels eine
Abnahme ihrer Zahl gegeniiber derjenigen beobachtet werden kann,
welche von dem Pendel ausgefiihrt wird, wiihrend die Pinselspitze von
der Schreibfliche absteht. Bei der grossen Kraft, mit welcher die Zu-
ckungen ausgefiihrt werden, und wobei die bewiiltigte Last oft gegen
150 und mehr Grmm. ausmacht, darf man sicher sein, dass die Reibung
der Pinselspitze keine irgend bemerkbare Storung oder Verzigerung in
der Entwicklung der Curve veranlasst.

Nachdem die' mioglichen Fehler des ganzen Apparates aufgesucht
und abgeschiitzt sind, kehre ich zu seiner Aufgabe als zeilmessendes

Instrument zuriick, wobei es also darauf ankommt, mit einfachen Me-
Aus d. Abh. d. IL Cl.d. k. Ak. d. Wiss. IX, Bd. II. Abth. 49 9
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thoden die Geschwindigkeit der gleichformigen Bewegung zu ermitteln,
welche der Rollenrahmen nach dem Aufschlagen der Uebergewichtshiilse

crlangt hat.

Der Apparat gestattet eine sehr grosse -Breite fir die Aenderung
dieser Geschwindigkeit. Will man schr langsame Bewegungen der
Schreibfliche, so verbindet man dieselbe mit irgend einem etwas stér-
keren Uhrwerk, dessen Gang gut regulirt ist und kann so die Lénge
der Schreibfliche auf der Schienenbahn in 11—12 Stunden, oder einer,
oder !, Stunde vom Rollenrahmen durchwandern lassen, je nachdem
man Zwischenrider von diesem oder jenem Halbmesser einschaltet.
Bleibt die Geschwindigkeit dem Fall des Gewichtes mit seinem Ueber-
gewicht allein tberlassen, so ist sie natirlich immer viel grisser und
wird dadurch variirt, dass man entweder die leere Uebergewichtshiilse
anwendet, oder in dieselbe Bleiringe von verschiedener Grosse und in
verschiedener Anzahl einlegt. Ganz genau bleibt fiir die eine oder an-
dere Grosse des Gewichtes und des Uebergewichtes die Geschwindigkeit
nur so lange, als die Spitzen, in welchen die verschiedenen Rollen lau-
fen, gleich stark angezogen und gleich gut gedlt sind, zweitens so
lange die Temperatur des Experimentirraumes unverindert bleibt. Da
die Combination von zwei Metallen nicht vermieden werden konnte
(Eisen und Messing), so erfihrt der Rollenrahmen zwischen den Schie-
nen mit der Temperatur verschiedene Grade der Klemmung. Man hat
die Versuche also immer bei der Temperatur anzustellen, bei welcher
die Aequilibrirung und Zeitbestimmung gemacht wurde. Es gibt zwei
Wege, die jedesmalige Geschwindigkeit zu finden. Der erste beruht
aul der Berechnung, wie sie bei der Atwood’schen Fallmaschine vorge-
schrieben ist, die zweite auf der Beniitzung des Pendelschwunges. Ich
werde diese Methoden jetzt der Reihe nach durchmustern und mit einan-
der vergleichen.
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1. Methode. Durch Wigung.

Die Spitzenschrauben, in welchen simmtliche Rollen laufen, sind
so wenig als moglich angezogen, so weit dies eben nur, um ihre
Schwankungen zu verhiiten, nothwendig ist. Das Gewicht, welches
den Rollenrahmen mit Glastafel und Papier balanciren soll, wird durch
feine eingefiillte Schrotkorner so regulirt, dass der Rollenrahmen auf
jedem Punkt der Schienenbahn slehen bleibt, wenn das Gewicht ganz
ruhig héngt, seine Bewegung an jedem Punkt aber beginnt, wenn 2
Grmm. auf das balancirende Gewicht gelegt werden. Nun wird das ba-
lancirende Gewicht aufl eine sehr genaue Schaalenwaage gebracht und
seine Grosse bestimmt.

Es wog 1702 Grmm.

Die Uebergewichtshiilse mit einem eingelegten Bleiring wog 149,5
Grmm. Durch dieses Gewicht von 149,5 Grmm. soll also das Gesammt-
gewicht von 3404 Grmm. in Bewegung gesetzt werden. Diese Ge-
wichte verhalten sich wie 1 : 22,76.

Das Uebergewicht wiirde gemiiss der aus seiner Schwere resulli-
renden Kralt mit der gewdéhnlichen Beschleunigung fallen. Indem es
aber mit dem Gewicht der grossen gegen einander balancirten Massen
in Verbindung gebracht ist, so kommt der Fall des Uebergewichtes
eben nur zu Stande, wenn jene an der Bewegung Theil nehmen. Das
kann aber nur so geschehen, als wenn jene Kraft gleichmissig auf alle
Theilchen der drei Massen vertheilt wire. Daraus resultirt eine pro-
portionale Abschwichung der beschleunigenden Kraft auf die Gesammt-
heit der zu bewegenden Theilchen. Das ist das Princip, welches der
Atwood’schen Fallmaschine bekanntlich zu Grunde liegt.

In unserem Fall wird also die Kraft, mit welcher die Schwere auf
die 149,5 Grmm. nach gewdhnlicher Weise wirkt, sich zwischen die
3553,5 Grmm., welche das ganze System bilden, gleichmissig verthei-
len. Es wird also jedes ihrer Theilchen durch eine beschleunigende

5*
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Kraft sollicitirt werden, welche nur 0,042 der natirlichen Schwerkraft
ausmacht. In diesem Maass nimmt die Schnelligkeit der Beschleuni-
gung, welche sie hervorbringt, ab. Wir erhalten also fiir die Beschleu-
nigung p statt wie beim freien Fall 9,81 Meter nur

0,41202.

Die Endgeschwindigkeit v eines Korpers fiir einen bestimmten
Punkt des durchlaufenen Weges s findet man beim freien Fall nach der
Formel

v=V2ps

Diese Endgeschwindigkeit bleibt bei der Fallmaschine, nachdem das
Uebergewicht aufgefangen ist, so lange, bis die dusseren Widerstinde
sich bemerklich machen, fir unsere Hilfsmittel wenigstens so gut wie
constant. An dem Rollenrahmen des Myographion haben wir uns tiber-

zeugt, dass aul dem ganzen Rest des Schienenweges kein Abweichen
von der gleichformigen Bewegung mehr nachgewiesen werden kanm.

Wenn die Uebergewichtshiilse aufschligt, hat der Rollsahmen mit
beschleunigter Geschwindigkeit den Weg ven 0,395 Meter durehlaufen.
Nach der obigen Formel berechnet sich hieraus die in diesem Moment
erlangte und von dort an bis zum oberen Ende der Schienenbahn bei-
behaltene Endgeschwindigkeit

v = 00,0705 Meter in der Secunde.

Der Weg von 1 Millim. auf der Schienenbahn beansprucht dem-
nach 0,00176 Secunden. Das ist hiernach der Zeitwerth von 1 Millim.
Lange der Abscissenaxe.

2. Methode. Durch Pendelschwingung.

Diese Methode ist wegen der verschwindend kleinen Reibung der
Pinselspitze an der Papierfliche zulissig, selbst wenn man vollkommen
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freischwingende, von keinem Uhrwerk getriebene schwere Pendel beniitzt.
Im letzteren Fall beruht die einzige Schwierigkeit darin, fir die mog-
lichst kleine Anzahl der ersten Schwingungen mit zuverldssigen Tertien-
uhren die Zeitdauer einer einfachen Schwingung zu berechnen, was
natiirlich bei guten Uhrwerken mit schnellem und immer gleichméssigen
Pendelschwung keine Schwicrigkeit hat. Da ich kein solches Werk
derzeit besitze, welches mit der erforderlichen Geschwindigkeit einen
pinseltragenden Pendel in Gang erhilt, so bediente ich mich des frei-
schwingenden Pendels. Mit dem Schlag der Tertienuhr wurde der an-
finglich in méssigem Winkel gehaltene Pendel losgelassen und seine
6 ersten einfachen Schwingungen abgewartet, bei dem 7. Riickschwung
der Chronometer arretirt, und die Zeit bestimmt. Nachdem dies so oit
wiederholt worden, dass eine bestimmte Secundenzahl hiefiir durch ihre
vorwiegend héufige Wiederkehr als die richtige angenommen werden
durfte, wurde der Pendel in der oben beschriebenen Weise mit dem
Anker des Elektromagneten in demselben Winkel gestellt erhalten, von
welchem aus man bei der Zeitbestimmung der Schwingungsgeschwindig-
keit die Bewegung hatte beginnen lassen. Eine Abscissenlinie war in
der geneigten Stellung des Pendels, eine zweile in seiner senkrechten
Ruhelage gezogen worden. Gewichte und Uebergewichte sowie Tem-
peratur sind fir den graphischen Versuch bei dieser Methode so gross
als bei der ersten.

Die senkrechten Abstinde vom Beginn der Curve ¢ Fig. 1 bis zum
Schnittpunkt auf der Abscisse dh gibt dann, wenn der Pendel aul der
voriiberfliegenden Fliache schreibt, die Linge des Weges, welcher in der
bekannten Zeit eiwer halben einfachen Schwingung zuriickgelegt wird.
Man hatte fir 6 einfache Schwingungen. 3,3 Sec. Zeitdauer gefunden.
Darnach wire die Zeit fiix einc halbe einfache Schwingung 275 Sc-
cunden. Die Linge de der Abscisse war 0,157 Meter. Demnach legt
der Rollenrahmen in einer Secunde den Weg von 0,570 Meter zuriick.
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Beide Methoden geben also mit einem Werth der Ungenauigkeit
von 0,5 Millim. pro Secunde die Geschwindigkeit der Bewegung iiber-
einstimmend an und ich gebe der ersteren den Vorzug, weil nur zwei
Gewichtsbestimmungen zu machen sind und die Berechnung weniger
Zeit erfordert, als zu dem Zihlen und Aufzeichnen der Schwingungen
des Pendels und der Aufstellung der dazu erforderlichen Apparate noth-
wendig ist.

I. Versuchsreihe am Atwood’schen Myographion.

In dieser Reihe soll der Versuch gemacht werden, Kkiinstlich Be-
wegungserscheinungen an dem schreibenden Pendel hervorzurufen, welche
in ihrer dusseren Form mit den von zuckenden Muskeln erzeugten tiber-
cinstimmen, und welche zweitens durch Hilfsmittel erzeugt sind, deren
Wahl durch die willkiirliche Annahme bestimmt wurde: es resultire die
Curve der Zuckung aus dem Conflict von Kriften, welche in-festen und
zusammenhidngenden Gewebselementen des Muskels ihr Spiel beginnen
und vollenden. Um dem leitenden Gedanken dieser Versuchsreihe leich-
ter folgen zu konnen, haben wir uns an die allgemeine Form der Zu-
ckungscurve zunichst wieder zu erinnern.

Fig. 8 ist eine solche copirt, wie sie Helmholtz zuerst an seinem
Myographion hat schreiben lassen, und welche er in seiner Abhandlung
analysirte. Aehnliche Curven sind dann spiter von verschiedenen Au-
toren entweder wiederholt am Myographion gefunden oder einfach von
der Abbildung bei Helmholtz copirt worden.

Die Resultate der Analysen lassen sich kurz und allgemein gehal-
ten in Folgendem zusammenfassen :

1) Die Zuckungscurven entwickeln sich als Ausdruck mehrerer einan-
der entgegenwirkender Krifte, von welchen das eine System eine
Verkiirzung, das andere eine Wiederherstellung der urspriinglichen
Linge anstrebt.
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2) So lange die Curve ihre Convexitdt der Abscissenaxe zukehrt, ist
das System der verkiirzenden Kréifte grosser, als das andere; so
lange dagegen die Curve ihre Concavitit der Abscissenaxe zu-
kehrt, findet das Umgekehrte statt.

3) Eine jede nach oben concave Stelle der Curve bezeichnet im an-
steigenden Theil ein Ansteigen mit beschleunigter, im absteigen-
den Theil ein Absteigen mit absteigender Geschwindigkeit. Beide
Arten dieser Bewegung konnen nur dadurch entstehen, dass die
Resultanten beider Systeme von Kriften nach oben gerichtet sind.

4) Eine jede nach oben convexe Stelle bezeichnet im ansteigenden
Theil eine Ansteigung mit abnehmender, im absteigenden Theil
ein Absteigen mit zunehmender Geschwindigkeit, und diese ganze
Bewegung ist der Ausdruck einer nach unten gerichteten Resul-
tante der Krifte.

5) Wo convexe Stellen in concave iibergehen und umgekehrt, also
an den ,Wendepunkten“ der Curve sind die Erhebungshihen den
Gleichgewichtshohen gleich, denn

6) in den concaven Stellen ist die Spannung des Muskels grosser,
als das entgegenwirkende Kriftesystem; die Curve der Gleich-
gewichtshohen muss dort also hoher liegen, als die gezeichnete
Curve ; in den convexen Stellen ist die Spannung des Muskels
kleiner, die Curven der Gleichgewichtshohen liegen dort also tie-
fer, als die gezeichnete Curve. Beide Curven miissen sich dem-
nach in den Wendepunkten schneiden und die Verbindung dieser
Punkte zu einer Curve gibt die der Gleichgewichtshohen.

7) Diese Curve der Gleichgewichtshohen wird an dem Helmholtz’schen
Apparat geschrieben, wenn durch verstirkte Friction in der Axe
des zeichnenden Hebels die verzogernden Krifte die Unterschiede
zwischen concaven und convexen Stellen verwischen.
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8) Unter den gewdhnlichen Umstinden sieht man in Folge eines mo-
mentanen Reizes erst nach einiger Zeit (,latente Reizung“) circa
0,02 Secunden die Verkiirzung beginnen. Die Verkiirzung ge-
schieht anfinglich mit grosserer, dann mit immer mehr abnehmen-
der Geschwindigkeit, dann tritt die Wiederverlingerung ein,
welche anfinglich langsamer, dann immer rascher wichst.

9) Die verlingernde Resultirende ist, wie sich an horizontal gela-
gerten Muskeln zeigt, nicht bloss von der Schwere abhingig, weil
deren beschleunigende Kraft viel zu gross ist gegeniiber der lan-
gen Zeitdauer, welche fiir das Auf- und Absteigen der Curve in
Anspruch genommen wird. Fiir ersteres wird gewdhnlich 0,180
Secunden, fir letzteres 0,105 Secunden in Anspruch genommen ;
doch veranlassen verschiedene Umstinde auch hiebei grosse Ver-
dnderungen.

Aus diesen Sitzen greilen wir zunichst diejenigen heraus, welche
uns die Wahl der Triebkrilte bezeichnen, deren wir uns zu bedienen
haben, wenn wir der Theorie entsprechende und zugleich der Form der
Zuckung analoge Bewegungen aufl Kkiinstlichem Weg nach erzeugen
wollen. Es miissen entgegengesetzt gerichtete Krifte sein, von welchen
die eine nicht ausschliesslich durch die Schwere repriasentirt ist, sie
missen willkiirlich in ihren Werthen variirt und momentan gegen einan-
der in's Spiel gesetzt werden konnen. Wir machen aber weiter die
Voraussetzung, welche in den verschiedenen bis jetzt aufgestellten Theo-
rien der Zuckung nicht bestimmt betont, aber iiberall stillschweigend ge-
macht worden zu sein scheint, némlich die: ,dass der Conflict der
Krifte, aus welchen die ganze Zuckungsform resultirt, in den g¢leichen
Formelementen von Slalten gehe, wie in der Conlinuildt homogener
Massen.”

Die Anordnung, durch welche ich diess allgemeinste Princip der
Muskelverkiirzung  kiinstlich nachzubilden versuchte, wird dadurch



wenigstens gerechifertigt, dass ich genau dieselbén Curven willkiirlich
w erzeugen im Stande bin, wie sie der zuckende Muskel schreibt. Ich
" schreite zu ihrer Schilderung. - Das Gegengewicht des schreibenden

Pendels (Fig. 9) ist so regulirt, dass auch bei der feinsten Einstellung
~ der Schraubenspitzen an der Drehungsaxe der Pendel H in jeder Lage
stehen bleibt, seine beiden Arme also vollkommen gegen einander ba-
lancirt sind. In das Héckchen an seinem unteren Ende wird zuerst mit
einem Oehr der Faden Fa befestigt, welcher iiber die Rolle R liuft
und die leichte Waagschaale W trigt, sodann wird in dasselbe Hiick-
chen der leichte Stahlstab Sta eingehiingt, welcher 28 Cent. lang und
6 Grmm. schwer ist. Dieser Stahlstab hidngt in der Schlinge eines sehr
weichen Fadens F, wobei der Schenkel der Schlinge 1 Meter lang
ist. Mit dem Stahlstab ist eine gute Spiralfeder verbunden, welche an
ihrem entgegengesetzten Ende unverriickbar fest geklemmt ist. In der
niichsten Ebene vom Faden Fa ist ein Elektromagnet aufgestellt, durch
dessen Anker in der oben (pag. 21) schon beschrichenen Weise der
Faden festgehalten werden kann. Nun wird ein Gewicht A aufl die
Waagschaale gelegt, und die Spiralfeder dadurch gedehnt. Zu diesem
Gewicht A kommt ein zweiles B auf die Schaale. - Die Spannung ge-
schieht also jetzt durch A <4 B. Hieraul wird die Kette durch die
YVorrichtung auf dem Tischchen der Siule geschlossen, der Anker vor-
gelegt, der Faden geklemmt und das Gewicht B entfernt. Schligt die
Uebergewichtshiilse auf, so fallt der Anker ab und die Feder macht ihren
Riickschwung, deren Gang von dem Verhiltniss der Gewichte A und B
und der Steifigkeit der Feder an sich abhingig sein wird.

. Die Grisse des Gewichtes B vertritt uns hiebel die Spannkralt des

Muskels, welche, wenn sie frei wird, die von dem Gewicht A abhin-

gige Linge der Feder in Folge der beschleunigenden Kraft ihres Riick-

schwunges zu verringérn: strebén wird.' In- welohem Maass dicses ge-

schieht, .und mit welcher. Geschwindigkeit richtet isich .nach: der Linge
Aus d. Abh. d. 1L CL. d. k. Akad. d. Wiss. IX. Bd. IL Abth, 50) 6
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und: Stéifigkeit der Feder, welche die durch. A' gegebene . Linge immer
zu erhalten, sucht. 'Die Widerstandskraft der Feder einem Druck gegen-
iiber ist abhingig ven ihren Dimensionen und ihrér-eigenen Elasticitits-
grisse aul der einen Seite und von dem angehidngien ‘Gewicht A auf
der anderen Seite.  Denn das letztere gibt ihrem: eigenen Ausdehnungs-
Bestreben einen in gleichem Sinn wirkenden Zuwachs, und arbeitet mit
jenem der Kraft entgegen, welche die Feder in Folge der vorausgegan-
genen Anspannung durch ‘B’ zusammenzudricken, zw verkarzen strebt.
B nennen wir daher das spannende Gewicht 'und bezeiehnen es mit Sp,
A vermehrt in’ variabler Weise den Widerstand, welcher sich der Wir-
kung von Sp entgegensetzt, wund wir bezeichnen es als Widersiands+

gewicht mit W.

Wir konnen auf diese Weise die Versuche an ein und derselben
Feder variiren, dann die Feder selbst wechseln, Kénnen ferner beide
Versuchsgruppen vergleichen, um ihre Uebereinstimmung und die allge-
meinen Gesetze Kennen zu lernen, welche fiur die umere Mechanik der
Muskelverkiirzung von Wichtigkeit sind. '

Bei Versuchen nnt den glawhen Spnmfeﬂm hnn man drei Wege
einschlagen: . ' T .. .- AR .

1) Man variirt W und lisst Sp gleich, 2) man vm:rl: Sp nnti
lasst W gleich, 3) man variirt auf’s Geradewohl beide uud vergleicht
unter den geschriebenen Curven diejenigen mit einander, deren grosste
Ordinaten (Verkiirzungswerthe) gleich gross gep'ort‘lénf sind. Dabei wird
der Wahl von W darin ein beslimmtes Ziel g’e'stéciit“ dass durch ' das-
selbe die Elasticititsgrenze der Feder nicht iiberschritten werde; d. h.
also nach Wegnahme des Gewichtes' W muss die Fader ihre ursptung-
I'che Lﬁnga meder errelchen dasselbe glll wn Sp | :

ol g

- dur Amreﬂlung Lam zuerst eine . 2 Cent. hnseu Spmlhcbr VOm
steifem Neusilberdraht, welche mmlh iuler lhsiwmsrma hmh

1 T | e h b AL 4 b 2 0 b.dat
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20 Grmm. um 1,6 'Millim. = 8% : ihrer. ursprﬁuglwhan Lilfrge ‘verlin=
gel‘tmlrdo b o S vl i S P SO QRO T

In Fig.'3 sind dié’
Wir theilen die

Zuerst wurde W constant gelassen, Sp variirt.
gewonnenen Curven iber einander gelegt dargestellt.
Abscissenaxe in folgende Stiicke :

ab
| be

Anfang der Curve bis zur hichsten Ordinate der Elongation ;
‘'von dem Ort ‘der hochsten bis zu dem der niedrigsten
- " Ordinaté, oder 'gleich der 'Zeit, innerhalb welcher die ver-
| "lﬁngernden Krifte das grosste Uehergewicht wieder ' ge-
' wonnen haben.’ -+

grosste Resultante.. durch ‘das Vorwiegen der . verkiirzenden
Krifte oder Maass der grossten Elongation -des . Riick~
schwunges. . .
grosste Resultante durch das Vorwwgen der verlangernden
Krilte.

ce

Die Werthe ' dieser Curvenstiicke sind' iibersichtlich in folgender
Tabelle® zusammengestellt.

f ¢ -+ ‘'Tabelle L ' ™

~TOW. Sp/pibd ' icel | ab’ ' ‘be bc—ab  ab<4-be

int Grammen. | . in Millim. | | ———

150 420 | 2,15 {0,62 |0,1016 | 0,102 | 4 0,0016 | 0,2037 .

‘) fgﬂ 1404 5,00 | 1,33 | 0,0964 10,'1073 | 4+ 0,0109 0,2037 ) Differenz
3) 100 | 20 | 2,86 1,14 |0,13765 | 0,42967 | — 0,00798 | 0,26732}0,06362
4) 100 | 40 ﬁ;ﬂﬂ}l,ﬁ‘.‘l 0,1326 1.0,13472 | + 0,00212 | 0,26732

5) 50 | 50 | 7,298 | 1,537 0,1064 10,0973 | — 0,0091 | 0,20370 -
ﬁ) 200 | 20 | 2,731 | 1,262 0,18753 016492 —-0,02261 | 0,35245
7) 200 | 50 | 7,987 2,062 10,4729 9-}51—[-900665103524a, !

‘Die zwella Raihe voh ﬂmllchel Yérsuchen “wurde an éiner 6,5 Cent.’
langen ! Spiralfeder /aus  Stahldraht gémasiit, ‘welche durch/ 20 Grmm. um
6#
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0,3 Mill., also um 0,439% ausgedehnt wurde. Die Ergebnisse sind mit
den gleichen Bezeichnungen wie oben in der michsien Tabelle zusam~
mengestellt.

7 apelle ML

ab bc ~ bc—ab ab<-bc
I e ™
| in Seconden. IR

bd ce
in Millim. .

W Sp

in Grmm.

100
100
200
200

50 | 1,583 0,229
100 | 3,006 0,458
100 | 2,639 0,438
200 | 5,072

0,059185
0,057456
0,073017

1,813 | 0,075278

0,06517.
0,067165
0,081928
0,079667

+ 0005985

-+ 0,009709,

-+ 0,008911
+ 0,004389

L 0,124355
0,124621

Differenz

0,154945 ) 0,030324

0,154945

Endlich wurden noch Versuche an einem sehr dimnen Kaulschuk-
Faden gemacht, deren Ergebnisse folgende waren:

W Sp| bd \ ce | ab | bc bc—ab |ab-Dbec

20/ 10| 1,468 0,688 0,11438 [0,11438 | © 0,22876 -
20 20 3,649 1,40 |0,11438 0,11438 | O 0,22876

30 20l 3,924 1,606 10,123424 10,11837 | 0,005054 '0,241794

Man kann nun auch verschiedene Federn nach einander anwenden
und sowohl W als Sp bei jeder so eoft versuchsweise variiren, bis man
eine Reihe von Curven erbilt, deren Grenzordinate (Maximum der Ver-
kirzung oder Etorigation) bd gleich ist; und untersuchen, welche Be»
dingungen nothwendig waren, um in dieser Beziechung die Curven unter
einander gleich zu "machen, und welche andere thﬂllmsse an ilmen
gleichzeilig von' einander' abweicken.! « . = i1 | :

Ich beniitzte dazu erstens ZWBI Fedem aus demse]ben Matenar‘
‘welche durch 1 Grmm. um 0,459 vﬂrlangert wnrdq Bei cler kurzen'
F betrug die absolute Varlﬁngcrung durch 1 Grm. DOB Mil  bei derq_
langen F’ betrug diese Verlingerung 0,34 Ml“ dann kam eine dritte
Feder F“ in Anwendung, welche durchi4 Grm. ' um/ (4023 verlin-
gert wurde, und bei welcher die absolute Verldngerung durch 1/ Grm..

i}
i
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0,015 Mill. betrug.” iIn der folgenden Tabelle bedeuten W, und die
kleinen lateinischen Buchstaben dasselbe wie in den friheren Tabellen ;
mit T ist die Totaldehnung durch W -~ Sp bezeichnet mit Wd die
Behnung durch W, mit Spd die Dehnung durch Sp, mit :th:l das Ver-
hilltniss der Dehnungen durch W und Sp und zwar beziehen sich alle
Zahlen auf das procentische Verhiltniss der Dehnung zur urspriinglichen
Linge der unbelasteten: Feder. In der Rubrik L findet man die Zeit
fir den in der Abscissenaxe versteckt bleibenden Anfangstheil der Curve
von dem Moment an gerechnet, in welchem der Anker des Elektro-
magneten abgefallen war. Die Zeit vom Oeflnen der Kette bis zum Ab-
fallen des Ankers belrug in dieser Versuchsreihe 0,01064 Sec. — Die
Ordinate bd ist in allen Curven = 2,15 Mill.

Tabelle L

| r . . — .
L\ T Wd Spd ;ﬁd ce L ab be be—ab_  ah- be
in b P d in e —— o ————ee
trm in FrUEEHtEn - _‘Iill_' in Secunden.

Soks [20 8 |1:25 [o,62]0.00665 lo,1006 | 0,002 [=0,0006 | 0,2097 L

100048 40 \s |1 5 |0,08]0,00665 {0,1293 | 0,263 ' |=0,003¢ | 02556 |2
sol23,4 22,3 in o125 [2,5400,0113 rnfnnaﬂ'i‘.her 0,173* iber 0,44% 3
20] 9,7 {8,880, HﬂT'ﬂI 10,0'{1,8'10,017157/0,25283 iiber 0,173" L itber 0,42 %) 4

r00] 4,547 2,3 2,247 h.um ,43{0,0015960,06198 0,06517 - 0,003192( 0,127148 |5
ﬁsm L8225 (12,04 {0y43}0 0,06736/  0,08206 _,-uomul 6,149625 \0

Diese Versuche, welche ich bereits im Winter 1859 angestellt und bei
amme—eeeem—— N N A

' Die Bezeichnung mit * will sagen, dass der Pumkt ¢ erreichit wurde, nach-
dem' die Schreibfliche schon an’deém Pinsel #n ilirer ganzen Linge voriibergeflogen,
also nicht mehr gemessen werden konnte; stait dessen trat alse mur, der untersie
Punkt der Abscissenaxe in die Berechnung mit der Bezewhnung ;,iiber® ein.
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meinem Vortrag' im drztlichen Verein gdmalgt habé, l‘ﬂhrl.en Z | forgm-
den Ergebnissen: Vel 1 SRR

Dér Riickschwung einef elastischen Feder ' fihrt zu‘ ungleichi gros-'
sen Elongationen, wenn bei- gleichem Werth. von W-Sp variirt wird.
Die Grosse dieser Elongation ist bei gleichem ‘Werth von Sp abhingig
von der Dehnbarkeit der Feder, und dem Verhiltniss von Sp zu W.
Je kleiner Sp im Verhiltniss za W, desto kleiner 'ist auch bei der
gleichen Feder die Elongation. Wie gross aber immer bei ein und der~
selben Feder die Elongation sein moge : ‘die Schwingungsdauer bleibt
glewh gross, so ‘lange W nicht geﬁndert wud ;

Fiir die Langa des Curvenstickes ab —|- be enlscheldet an einer
Feder also immer nur W, die Ordinate bd ‘mag gross ader klem
sein. Je grosser die Widerstinde, welche sich der Schmngung enl—

gegensetzen, desto gestreckter wird die Curve.

Die lebendige Kraft der Feder wdchst aber bei constaniem Werth
von W mil der Grosse von Sp. Denn wenn die Massentheilehen .auch
bei variirtem Werth von .S p dabei immer wieder in der. gleichen Zeil an
den gleichen Ort geschafft werden, so ist nalirlich bei hoher Ordinale bd
der bis dahin zurickgelegte Weg grosser, als bei niedriger Ordinate.
Das Produkt aus Masse und_Geschwindigkeit ist dort also grisser, als
hier. Bleiben sich also die inneren durch die Cohdsion der Feder be-
dinglen und die dusserlich noch in Form von Sp hinzugefiigten Spann-
krifte gleich, so muissen die Curven um so gesireckler werden, je gris-
ser W ist. “ | |

Betrachten wir die letzte Tabella, in welcher dié Umstinde aufge-
sucht sind, unter welchen die Elongation bei variirtem W und gewech-
selter Feder , gleich bleibt, so ergibt sich fir eine und dieselbe . Feder
2. B. F oder F' ein: einfaches Gesetz, wenn wir ibersichtlich die Werthe
von W und e — u zusammenstellen. e Ny

Spd 2 |
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0052 == gl 0 Whas 80, . Wiz 4100.
i ‘ .
Fir Feder 1 F FPETeaT
W =230 W = 20
| pp Fl.i-l' ?eder'z F! L s 0.4
134 1IN 113 F‘lll‘ Feder 3 F“* W — 100 W"r : 200

! u _ogsy — 0,49

Man sieht sofnrl dass immer Wye —: W/'u! ist oder also W :
= W': u; d. h. die Schwingungsweite der Feder bleibt gleich, wenn
das Produkt von Widerstandsgewichl' und Verhiltniss der Dehnung der
Feder durch dieses rzu- der Dehnung durch das ‘weiter spannende Ge-
wicht, welches den Buckschwung bedingen soll, in zwei Fillen gleich ist.

Wenn wir auch an dieser Tabelle das erste Geselz prufen, so fin-
den wir es ebenfalls bestitigt, indem auch hier bei der gleichen Feder
die Schwingungsdauer' mit der Grisse des Widerstandsgewichtes W
wichst. ‘ -

Indem zugleich -hier aber ‘alle procentischen Dehnungsgrade be-
stimmt sind, so haben wir Gelegenheit, eine theoretische Betrachtung
zZu prufen, welche in Jungstﬁr Zeit in den neucn Elementen der Mecha-
mk von Schellhach* anﬂ'estellt wurde. Die Voraussetzungen welche
ﬂnrm gemachl wurden, sind genau dieselben, welche wir in unseren
Expenmenten realisirt haben. Das a seiner Formel entspricht unserem
Wd, das a’ unserem Spd. Auch er hat die Schwingungsdauer unab-
hiingig . von der Schwingungsweite, abhiingig aber von der angehinglen
Last. (W) gefunden. Fir die Sechwingungsdauer, bei wns also Linge
der Curve, stellt er die Formel auf: |

Y - T :.-n.‘Vf
PN | g

% Neuwe Elemente der Mechanik von Schellback, dargeslem und bearbeitet
von.G: Arendt.' Berlin: 1860 pag. 216 fI. '
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wobei g die beschleunigende Kralt der Schwere — 9,8126 . Meter
bedeutet. | Y

Wenn wir nun fiir unsere zwei Federn F und F” je in den zwei
fir sie angefithrten Fillen des t nach der obigen Formel berechnen,
und sehen, in welchem Verhiltniss t zu t’ steht, so konnen wir ver-
gleichen, wie weit dieses Verhiiltniss mit dem von uns zwischen ab - be
in zwei Versuchen gefundenen stimmt,

Es ergibt nun fir die Feder F die Beobachtung:

1) die Schwingungsdauer 0,20,
2) die Schwingungsdauer 0,255.

Die Berechnung zeigt das Verhiltniss 0,20 : 0,26.

Fir die Feder F/ fanden wir:

1) die Schwingungsdauer 0,127,
2) die Schwingungsdauer 0,149.

Die Berechnung zeigt das Verhiltniss 0,127 : 0,1595.

Bedenkt man, dass die theoretische Formel fir vollkommen ela-
stische Korper und fir sehr kleine Schwingungen gilt, beides aber in
unseren Versuchen der Natur der Sache nach nicht staltfinden konnte,
so darf man eine vollkommene Bestiligung der theoretischen Betrach-’{
tung durch das Experiment fir diese Fille erkennenm. "

Die Formel muss aber insofern nicht als ganz allgemein gillig
betrachtet werden, weil darin nicht die Eigenthiimlichkeiten der Federn
selbst erschopfend bezeichnet sind. . . - A

Der Formel nach sollte némlich auch das berechnete Verhiltniss
der Schwingungsdauer zwischen 1 und 4 der Versuchsreihe, also bei
Anwendung verschiedener Federn in- dbmlicher Weise mit der Beobach-
tung ibkreinstimmen, wie bei denm Versuchem an ein und derselben
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Feder, wenn deren Unterschiede durch das a‘ der Formel schon hin-
reichend abgeglichen wiren.

Der Versuch gibt aber das Verhiltniss : 0,127 : 0,203,
die Berechnung : 0,127 : 0,315.

Offenbar ist die procentische Verlingerung zweier verschiedener
Spiralfedern durch das gleiche Gewicht kein genauer Ausdruck fir die
Differenz ihres Elasticititsmodulus, welcher doch eine so grosse Rolle
bei der Schwingungsdauer spielt. Das a’ der Formel bezieht sich nur
auf die Verlingerung der Spiralfederaxe; diese kann aber bei ein und
demselben Gewicht sehr verschiedene Werthe je nach der Linge der
Spirallinie haben, welche als Federmasse um die Axe herumlauft, es
bleibt also z. B. schon die Art der anfinglichen Federwindung dabei
ohne Beriicksichtigung.

Schon aus dem Gang unserer Curven ldsst sich erkennen, welchen
verschiedenen Einfluss die innere Beschalfenheit der Feder im Verein mit
dem Widerstandsgewicht auf ihre Entwicklung ausibt. In der ersten
Versuchsreihe (der I. Tabelle) finden wir in Versuch 1, 2, 4, 7 den
Werth von bc — ab positiv, d. h. also die Zeitdauer fir das Sinken
der Curve grosser als fiir ihr Ansteigen; nur bei absolut sehr hohen
Werthen von W und kleinen von Sp wird dieser Werth negativ in
den Versuchen 3 und 6. Positiv ist er auch ausnahmslos bei den Ver-
suchen der II. Tabelle, welche mit der starken Feder angestellt sind. Die
lebendige Kraft der Feder ist also fir die halbe Schwingung gerechnet
im letzteren Fall grosser, als in den ersteren, wenn in beiden die Or-
dinate bd gleich hoch isL. |

Man kann also im Allgemeinen sagen : je grosser die innere Stei-
figkeit der ganzen Feder bei Beginn des Riickschwunges war, desto
kiirzere Zeit verstreicht bis zur Erreichung des Giplelpunktes ihrer
Schwingung verglichen mit der Zeit, welche von da ab versireicht, bis

Aus d. Abh d.11 1. d.k. Ak, d. Wiss. 1X. Bd. II, Abth. 31y -1
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sie ihre erste Schwingung vollendet hat, oder zum tiefsten Punkt zu-
rickgekehrt ist.

Dass mit Vergriosserung des Werthes von W gegeniiber dem von
Sp immer grossere Anfangsstiicke der Curve in der Abscissenaxe gleich-
sam vergraben bleiben, und in so auffallenderem Maass, als die Feder
selbst weicher ist, bedarf keiner weiteren Erwihnung.

Endlich habe ich noch bei zwei verschiedenen Federn, ndmlich bei
F und F* der Ill. Tabelle W und Sp vielfach variirt, und den conca-
ven Anfangstheil der Curve in’s Auge gefasst. Zieht man z. B. in der
Curve Fig. 9 vom Anfangspunkt derselben q ecine gerade Linie zu ihrem
Gipfel 1, so wirde diese Gerade den Gang der Verkiirzung bei einer
stelig wirkenden Kraft bezeichnen. Je flacher die wirklichen Curven-
bigen sind, deren Sehnen jene Gerade darstellt, desto weniger beschleu-
nigend wirken im einen oder anderen Sinne die Krifte, welche bei der
Erzeugung der Curve thitig sind. Auf der Strecke qm sind es die
verkiirzenden Krafte, aufl der Strecke ml die verlingernden, welche das
Uebergewicht gewinnen. Das Verhiltniss von om zu mq verglichen
'mit der Bahnhohe n gibt uns einen Maassstab M fiir die Steilheit und
Einbiegung des Anfangstheiles der Curve.

W Sp W:Sp mgq n mo M

200 200 1:1 36,2 0 11 - F" (starke Feder).

100 50 1:05 38 015 47 533

50 150 1:3 151 02 64 118

50 20 1:04 36 01 5 72

200 50 1 :0,25 91 4 20,0 1,1 | F (Kurze schwichere
50 50 1:1 66 4 24 0,7( Feder).

50 100 1:2 573 5 353 03

Der Vergleich der Versuche an F und F im Ganzen ergibt, dass
die Curvenanfinge um so flacher verlaufen, je geringer dic Summe der
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dehnenden Géwichte gegeniber der Steifigkeit der Federn ist. Inner-
halb jeder Versuchsgruppe der einzelnen Feder fiir sich erkennt man,
dass das Anfangsstick um so flacher und gestreckter verlduft, je gros—
ser das Widerstandsgewicht im Verhdltniss zum spannenden Gewicht ist.

Nachdem wir uns jetzt tlber die Vorginge an der elastischen Feder
so weit als fir unsere Zwecke nothwendig ist, orientirt haben, gehen
wir uber zur

II. Versuchsreihe am Atwood’schen Myographion,

welche an Froschmuskeln angestelll wurde.

Es ist zuerst die Aufstellung des Priparates und die Anordnung
der Apparate bei dem Reizversuch zu - beschreiben. Man vergleiche
hiezu die Fig. 8—11, in welchen die Buchstaben zur Bezeichnung der
einzelnen Theile durchaus beibehalten sind. Die Richtung, in welcher
sich die Schreibfliche bewegt, verlangt eine horizontale Lagerung des
Priiparates ; zugleich muss dasselbe vor Wasserverlust geschiitzt und be-
hufs des Wechsels der d#usseren Umstinde, denen wir es aussetzen
wollen, in einem besonders hiefiir construirten Behilter eingeschlossen
sein. Ferner ist es bequem, um verschiedene Curven neben einander
aufl demselben Papierstreifen aufzeichnen zu lassen, wenn man das Ge-
hiuse des Muskels aul einem sehr fein zu bewegenden Schlitten in ho-
rizonlaler Ebene ohne alle Verdnderung der Zugrichtung des Muskels
verschieben kann. Die ganze Vorrichtung sieht man von aussen in
Fig. 11. Das Muskelgehduse Ca ist durch ein Melallband B aul einem
viereckigen Kistchen von 7,5 Cent. Linge, 4 Cenf. Breite und 2 Cent.
Tiefe mit Schrauben belesligt. Das Kastchen verschiebt sich in einem
Falz der 20 Cent. langen Schienenbahn Sch, sobald der Kopl des Trie-
bes T, welches an die Schienenbahn angeschraubt ist, umgedreht wird,
und dabei in die Zahnstange za eingreift; durch Federdruck (bei f)
wird dieselbe gegen die Triebwalze angedriickt, und durch die ganze

7#
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Vorrichtung ist eine vollkommen mikrometrische Verschiebung des Mus-
kelgehduses ermdglicht. Der Schlitten ist stark beschwert, da er selbst
auf einer dicken Spiegelplatte steht.

Das Muskelgehduse Ca selbst sieht man im Durchschnitt in Fig. 10.
Es besteht aus zwei auf den ringformigen Bdden aufgeliétheten Cylin-
dern, von welchen der dussere einen Durchmesser von 8 Cent., der in-
nere einen solchen von 2,6 Cent. hat. Der innere Cylinder ist aus
moglichst diinnem Kupferblech gearbeitet, der dussere aus sehr starkem.
Dieser besitzt ausserdem noch einen Ueberzug von dickem Rindsleder.
In den Raum zwischen dem dusseren und inneren Cylinder f{iihren von
aussen die gebogenen 0,4 Cent. weiten Messingrohren A und E, an welche
Kautschukschliuche befestigt werden konnen. Der eine Schlauch ver-
bindet E mit einem grossen Wasserreservoir; der Schlauch, welcher an
A befestigt ist, gewihrt dem Wasser einen bestimmten Abfluss. Senk-
recht aul die Cylinderaye fiithrt durch die Mintel beider einc kurze
Rohre herab, in welcher mit Kork ein Thermometer Th aufgestellt wer-
den kann. Das cylindrische Gefiss desselben ragt frei durch das Me-
tallrohr in den inneren Cylinderraum herein, in welchem der Muskel be-
findlich ist. Zur Befestigung des Muskelhalters H dient eine aufl der
einen Bodenfliche des Gehiuses aufgelothete Hiillse h mit Stellschraube.
Gleichzeitig sieht man e¢in diinnes Messingrohrchen z diese Bodenfliche
schief durchbohren. Sie dient dazu, einen feinen Strahl von irgend
welcher Luftart in das Gehduse von aussen hereinzublasen. Aul der
entgegengesetzien Seite hat der innere Cylinder statt des Bodens einen
durchbohrlen Deckel D. Bei dem Beginn des Versuches wird ein Cy-
linder von Fliesspapier, welcher den Muskelraum auslapeziert, mittelst
einer Spritzflasche benetzt. Die Knochenfragmente des Kniegelenkes
werden im Muskelhalter fixirt; derselbe wird mit dem isolirlen gastroc-
nemius in den Hinlergrund des Gehduses zurickgezogen, seine Sehne
in das gablige Endstiick (ga) der Stange Sta gelegt, und mittelst einer
kleinen Nadel festgehalten. Diese wird nimlich durch die Ldcher der
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platten Gabelzinken und den knorpligen Theil der Sehne gestossen. Ist
diess geschehen, so wird der Deckel D, welcher so lange an der Stange
Sta gehangen hatte, vorgeschoben. Die Stange Sta steht, wie friiher
schon angegeben wurde (Fig. 9), mit dem Fhde des schreibenden
Pendels in beweglicher Verbindung und setzt sich gleichsam von da aus
in den geschmeidigen aber festen Faden Fa fort, welcher iiber die
Rolle R liuft, und die 8—10 Grmm. schwere Waagschaale W tragt.
Der Elektromagnet E1 Fig. 9 ist natiirlich jetzt beseiligt.

In Fig. 8 sieht man die ganze Aufstellung der Apparate bei dem
Reizversuch im Grundriss; aber auch hier [illt der Elekiromagnel
El weg.

Wir wollen den Strom vom Grove'schen Becher E aus verfolgen.
Vom Zink aus geht die Drahtleitung e« iiber den Stalivarm Ar weg zur
Unterbrechungsstelle auf dem Tischchen tr der Fallmaschine (Fig. 9).
Von da verbindet der Draht 2, indem er ebenfalls iiber den isolirenden
Arm Ar weggeht, die Klemmschraube k’ des Unterbrechungsapparates mit
dem Elektromagneten des Du Bois'schen Schlittens DB. Von dessen
oberer Klemme fiihrt der Draht e zum Platin. Der Induclionsstrom,
welcher beim OefMnen oder Schliessen dieses Kreises entsteht, nimmt
seinen Weg aus der secundiren Spirale z. B. durch J nach dem Gyro-
trop G; von da aus iber # nach dem Tréger St des Pinselhebels (Fig. 7),
durch die Spitzen des Lagers 11 zum Hebel, und von dessen Hacken h
lings der Stange Sta (Fig.8) zum Muskel. Jenseits des Muskels geht
er aul dem Muskelhalter zur Drahtklemme k1 (Fig. 10), zum Gyrotrop
auf dem Draht &, und von da iiber y zur secundiren Spirale. Alle
diese Vorrichtungen sind ausnahmslos von einander durch starke Spie-
gelplatten, aul welchen sie stehen, isolirt.

Die Reihenfolge, in welcher die einzelnen Akte jedes Versuches
sich stets wiederholen, ist diese: der Rollenrahmen mit der Schreib-



50 - (402)

fliche hat seinen hochsten Stand ; die Waagschaale W wird, wie es der
Versuch verlangt, belastet ; nachdem die elastische Nachwirkung voriiber
ist, wird der Rollenrahmen E durch Emporheben des Gegengewichtes lang-
.sam herabgelassen und' die Abscissenaxe gezogen. Jetzt ist der Rollen-
rahmen unten, und arretirt (durch die Vorrichtung Fig. 4). Sofort wird der
Gyrotrop (G Fig. 8) so gestellt, dass der Inductionsschlag durch sein Metall
vor dem Muskel vorbeigeht. Dann wird der primire Kreis durch die Vor-
richtung Fig. 5 geschlossen. Ist diess geschehen, so dreht man den
Gyrotrop so, dass beim OefMnen des priméren Kreises der Inductlions-
strom durch den Muskel fiahrt. Wihrend man dann die grosse Rolle W
aul dem Gipfel der Sdule (Fig.1 und 2) mit der Hand regiert, und die
untere Arretirang (Fig. 4) des Rollenrahmen liiftet, bewegt man die
Schreibfliche langsam aulwirts, und um jene Zeit so langsam als mog-
lich, in welcher sich die Uebergewichtshiilse dem Stecher (Fig. 6 st)
nihert. Sowie jene diesen beriibrt, offnet sich der primdre Kreis und
die Zuckung schreibt sich an der Stelle, an welcher diess geschieht, in
Form eines kurzen Striches auf. Dieser Strich ist also die Marke fiir
den Zeitpunkt, in welchem der momentane Reiz den Muskel trilft. So-
fort wird die Tafel wieder etwas herabgeschoben, der Gyrolrop zuriick-
gestellt und mittelst des Triebes T Fig. 11 am Schlitten des Muskel-
gehiuses die Pinselspitze wieder aufl den obersten Punkt der Abscissen-
axe zuriickgefihrt, falls nach der Zuckung ecine geringe Verlingerung
oder Verkiirzung des Muskels sollte zuriickgeblieben sein. Ist diess
geschehen, so wird der Rollenrahmen ganz niedergelassen, das etwa
schwingende Gewicht mit der Hand rasch beruhigt, und die untere Arre-
tirang wieder geliiftet. Die Tafel fliegt empor, und die Zuckungscurve
wird dabei gezeichnet. Diese wird an zwei Punkten mit einer Marke
oder Nummer versehen, und die Umstinde notirt, unter welchen sie ge-
schricben worden. Man kann nun entweder zwei und mehr Curven
iiber ein und derselben Abscissenaxe entstehen lassen, oder man kann
das Muskelgehiuse nach jeder Zuckung etlwas verschieben und so jede
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neue Curve uber einer neuen Abscisse aufzeichnen. Das Letztere ist
zu empfehlen, wenn die Curven voraussichtlich sehr dhnlich werden, das
Erstere, wenn man griossere Unterschiede voraussetzen darf. Entspre-
chend den Versuchem mit den Spiralledern wurden die Versuche an
Muskeln variirt. Bei jeder Gruppe wurden dieselben Umstinde, unter
welchen die erste Curve geschrieben worden, am Ende zum zweitenmal
genau wieder hergestellt und verglichen, ob diese letzte Curve von der
ersten eine Abweichung zeigte. Nur die von zwei gleichen Curven
eingeschlossene Gruppe diente zum Ausgang der Vergleichung aller ihrer
Curven unter einander, weil man dadurch allein die Sicherheit hatte,
dass die verschiedenen Zuckungsformen nur durch Verdnderungen der
dusseren Umstinde und nicht gleichzeitig durch unbekannte und un-
berechenbare Abweichungen in den inneren Zustinden der Muskeln
hervorgerufen waren. |

In der nachstehenden Tabelle sind zwei solche Versuchsreihen zu-
sammengestellt, welche so angestellt worden waren, dass in der einen
Gruppe immer grissere Belastungen in Anwendung kamen, wahrend die
Stromstiirke gleich blieb (Curventafel Fig. 4); in der anderen (Curven-
tafel Fig. 5) so, dass die Belastung gleich blieb und die Intensitit der
Strome gedndert wurde.

Im ersten Fall waren die Rollen des Inductions-Apparates vollkom-
men iiber einander geschoben wund dadurch ein Reiz erzeugt, welcher
weit die Stdrke iibertraf, die zur Erzeugung des Zuckungsmaximums
nothwendig gewesen wiire, wie besondere nachtrigliche Versuche an
demselben Muskel lehrten. Man war also gewiss, dass jedesmal die
ganze Energic des Muskels in Anspruch genommen wurde, und durfte
annchmen, dass die Intensitiat des Reizes gleich, und dabei das gleiche
Maximum der inneren Spannkraft des Muskels in allen Versuchen der
einen Gruppe ausgelist worden. Im zweiten Fall wurde die Inlensitit
des Reizes durch die Verschiebung der secundiren Rolle erzeugt, und
es bedeutet in der Tabelle 0 die ganz iiber einander geschobenen Rollen
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8, 8,5 etc. die Abstinde ihrer ersten Windungen in Centimetern. Es
sind nun in der Tabelle folgende ~Grossen bestimmt: 1) die Elongation
der Schwingung — s, also der Maximalwerth der Verkiirzung; 2) die
Zeit, welche bis zu diesem Punkt verstreicht t, und zwar vom Moment
der Reizung an gemessen; 3) die Zeit, welche von da ab verstreicht,
bis die Curve zur Abscissenaxe zuriicksinkt t‘; 4) die Linge der laten-

ten Reizung It.

Tabelle L
I. Gruppe. Maximum des Reizes, variirte Belastung. (Fig. 4.)

Bela- . ¢ " ganze Schwin-

tung gung t--t' L It

.ﬂ in Meter. |in Secunden. ' in Secunden. | . 5
in Gr. in Secunden.

10 0,0032 0,111321 | 0,09709 0,208411 | 1,147 1 0,018
20 0,002057 | 0,086184 | 0,052402 | 0,138586 | 1,644 @ 0,0209
30 0,00188 0,081795 | 0,048146 | 0,129931 | 1,700  0,0227
50 0,001583 | 0,0798 0,042427 | 0,122227 | 1,882 | 0,0247
Il. Gruppe. Gleichbleibende Belastung mit 10 Grmm., variirte Reiz-
Intensitat. (Fig. 5.)

Rollen- ]

I::::::.‘ S t i t+4-1 v It

0 |0,0032 | 0111321 | 0,09709 | 0,208411 | 1,147 | 0,018
8 0,0028 0,108528 | 0,0798 0,188328 | 1,36 0,02593
8,5 | 0,002409 | 0,10507 0,075411 | 0,180481 | 1,39 0,02793
9,4 0,00103 0,09709 0,056126 0,153216 | 1,73 ) 0,03059
0 0,0032 0,111321 | 0,09709 | 0,208411 1,147‘ 0,018

Beide Gruppen von Curven sind somit durch drei ganz unter ein-
ander ibereinstimmende eingeschlossen und es darf, da sie alle von ein
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und demselben Muskel gewonnen sind, mit Sicherheit behauptet werden,
dass ihre Unterschiede allein von den willkiirlich eingefiihrten Bedin-
gungen abhingig sind.

Um noch weitere Vergleichungspunkte der Curven unter einander °
zu gewinnen, habe ich von der, wenn auch nicht ganz sitreng gilligen
Voraussetzung aus, dass nédmlich der Giplelpunkt der Elongation mit
gleichformig beschleunigter Geschwindigkeit erreicht werde, die Arbeit L
des Muskels berechnet. Da es mir dabei nicht auf die absoluten Werlhe
ankam, sondern nur auf einen Ueberblick tber die Richtung der Reihe,
so habe ich weder eine Reduction aul die Querschnilts- und Léangen-
Einheit vorgenommen, noch das kleine Gewicht mit in Anschlag ge-
bracht, welches die horizontale Schwcbe des Muskels zu erhalten in An-
wendung kommen musste.

Die Berechnung geschah nach der fiir die beschleunigte Geschwin-

digkeit geltenden Formel, wodurch dann die Arbeit L — %3 Ms wird,
wenn M die Masse = g bedcutet. Wir erhalten also :
Tabelle IL
1. Gruppe. II. Gruppe.
Rollen-Distance = 0. M constant = 1,019.
Belastang in Rollen-
Grammen. M L Distance. L
10 1,019 0,001684 0 0,001684
20° 2,018 0,0022991 8 0,001356
30 3,068 0,0032309 8,9 0,0010713
50 9,097 0,0040106 | 9 0,0001147

Die Zahlen fiir L beziehen sich aul Gramm und Meter.

Wir entnehmen dieser Tabelle das Gesetz, dass die bei einer cin-

zelnen Zuckung geleistete Arbeit innerhalb der Grenzen von 10—50
Aus d. Abh d.11.Cl d k.Ak.d. Wiss. 1X. Bd. 1I. Abth, 52 8
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Grmm. mit der Belastung zunimmt, ebenso wie mit der Verstirkung des
momentanen Reizes.

Werfen wir schliesslich noch einen Blick auf die beiden Curven-
gruppen (Fig. 4 und 5), so sehen wir bei der ersten den ganzen Bii-
schel fast wic aus einem einzigen Stiel hervorgehen, d. h. die An-
fangsstiicke der Curve liegen da, wo sie sich tber dic Abscissen-
axe erheben, dichter hinter einander als bei den Curven der zweilen
Gruppe. In der letzteren wiirde man ein Bild fir das Anfangsstick
jeder nichstfolgenden Curve erhalten, wenn man die Abscissenaxe
parallel mit sich selbst gegen die erste vorschobe. So wiirden, von
der mit der grossten Stirke des Reizes erzeuglen an, immer lingere
und lingere Strecken des flach concaven Anfangstheiles in der Abscisse
vergraben werden und die Dauer der latenten Reizung in dem oben
angegebenen Verhiliniss wachsen. Das fillt natirlich bei unseren Cur-
ven mehr auf, weil ihre Lingen zwischen 148 und 102 Millim. abso-
luter Messung der Abscisse liegen. Ich gehe jelzt zu den

Schlussfolgerungen

aus beiden Versuchsreihen am Atwood’schen Myographion iber.

Die allgemeinste Voraussetzung, welche fiir beide Reihen gemacht
wurde, war die, dass die gezeichnete Curve der Ausdruck von dem Conflict
zweier einander entgegenwirkender Kraltsysteme sei. In der ersten Reihe
konnten diese Kriifte bestimmte Namen, Elasticitit und beschleunigende
Kraft der Schwere einerseits, zu bewegende Masse, also Gewicht, anderer-
scitls erhalten; in der zweilen Reihe musste man bei der aus dem
Resultat des Vorgangs allein abgeleiteten allgemeinen Bezeichnung ,ver-
kiirzende und verlingernde Kraft“ stehen bleiben. In beiden Fillen
fihrt der wirkliche Conflict dieser Krilte zu einer sehr rasch erfolgen-
den Abgleichung in Form etwelcher Oscillationen, unter welchen die
Wirkung des einmaligen momentanen Impulses verklingt. Die Formen
der Curven, ihr zeitlicher Verlaul nach absolutem Maass, die Grisse der
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Elongation, das Verhiliniss der zeitlichen Entwicklung ihrer einzélnen
Abschnitte -~ alles das liess sich unter geeigneten Umstinden im all-
gemeinen bei den zwei Reihen ganz gleich machen. Welcher Natur
in den beiden Fillen die Krifte waren, kann uns vollkommen gleich-
giltig sein, das Resultal muss in seinem gesetzlichen Ausdruck bet dem
Muskel, wie bei der Feder gleich sein, wenn die zweile Vorausselzung,
welche fir die Feder ewiesener Massen gilt, auch auf den Muskel seine
Anwendung findet. Diese zweite Voransselzung ist aber die, dass [lir
beide einander entgegenwirkende Krifte die Angrilfspunkte in ein und
derselben Atomgruppe oder mit anderen Worten in ein und demselben
homogenen Massenelement liegen.

Unsere ganze Untersuchung dreht sich um diesen Punkt, ob nim-
lich jene Voraussetzung den Resultalen der Versuche nach richtig sein
kann, oder falsch sein muss.

Ich setze der Kiirze wegen die Gesetze, welche aus der I Ver-
suchsreihe gewonnen wurden, neben die, welche wir der II. Reihe enl-
nehmen miissen.

Geselze fiir die Federn ’ Gesetze fiir die Muskeln
aus Reihe 1. aus Reihe II.

1) Mit der Zunahme des Wider-| Mit Vergrosserung des angehiing-
standes, also der primédren Deh- | ten dehnenden Gewichtes nimmt die
nung der Feder nimmt bei glei- | Arbeitsgrosse des Muskels zu.
cher Spannkraft (Sp) die Lei-
stung zu.

2) Mit Zunahme der Spannkraft (Sp) |  Mit Verstirkung des Reizes wichst
bei gleichbleibendem Widerstand | bei gleichbleibender Belastung die
(W) nimmt die Leistung der Fe- | Leistung des Muskels.
der zu.

3) Bei gleich grossem Werth von | Bei gleicher Stirke des Reizes,
Sp nimmt mit dem Wachsen der | wodurch jedenfalls die ganze Energie

8 *




96

4)

5)

6)

7)

8)

Widerstinde durch die Belastung |

bei gleicher Elasticitit der Fe-
der die Lénge der Curve (ihre
Schwingungsdauer) zw.

Bei gleichbleibender Belastung
und ungleich grossem Impuls zur
Schwingung dindert sich nur die
Elongation, nicht aber die Schwin-
gungsdauer.

Je grosser der Impuls (Sp) im
Verhiltniss zum gleichen Wider-
stand [W] ist, desto rascher-er-
hebt sich die Curve tber ihre
Abscisse.

Je griosser die durch W wund
Elasticitit der Federn erzeugle
innere Steifigkeit, desto rascher
erhebt sich die Curve iber die
Abscisse.

Das Verhéltniss von t':t wichst
im Allgemeinen mit der Grosse
von W und bei gleichem W mit
der Grosse von Sp.

Bei starken Federn (mit grosser
innerer Sleifigkeit) ist die zweite
Hilfte der Curve immer grdsser
als die erste.

(408)

des Muskels in Anspruch genommen
wird, also bei grosser und immer
gleicher Verkiirzungskraft nimmt die
Linge der Curve (Schwingungsdauer)
mit der Zunahme der Belastung ab.

Bei gleichbleibender Belastung
wiichst mit der Intensitit des Rei-
zes Elongation und Dauer der Schwin-

gung.

Je grosser der Impuls im Verhilt-
niss zum gleichen dehnenden Ge-
wicht ist, desto Kiirzer ist die Dauer
der latenten Reizung.

Je grosser die durch die Gewichte
erzeugte erhohte innere Steifigkeit
des Muskels, desto grosser ist die
Dauer der latenten Reizung.

Das Verhiltniss von t/:t wichst
mit der Belastung und nimmt ab mit
der Intensitit des Reizes.

Bei dem Muskel ist wegen seiner
Weichheit, so lange die Elasticitits-
grenze durch dehnende- Gewichle
nicht tuberschritten wird, die zweite
Hillte der Curve ausnahmslos klei-
ner als die erste.
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Aus diesen Parallelsitzen greifen wir den vierten heraus, iber-
zeugt, dass wir unsere Voraussetzung fallen lassen miissen, wenn trotz
der griossten Anzahl von zutreffenden Analogien in Beziehung auf an-
dere Reihen von Punkten, in Beziehung auf nur Einen offenbarer Wi-
derspruch zu Tag kommt.

Unsere Voraussetzung ist: Im Muskel herrschen lings eines Sy-
stems homogener Massenelemente zwei Kréifte, welche in entgegenge-
setzter Richtung die Linge des Systems zu dndern streben. Ihre sicht-
bare Wirkung muss Null sein, so lange beide gleich gross sind, und
umgekehrt miissen, so lange sich die einmal gegebene Linge des Mus-
kels constant erhilt, beide Krifte gleich gross sein. Der Reiz, welcher
auf einen Muskel wirkt, und Contraction erzeugt, kann die Verkiirzungs-
kraft nicht erzeugen, sondern nur das Gleichgewicht zwischen beiden
storen, und er kann diess in verschiedener von seiner Intensitdat ab-
hingigen Grosse thun. Im Ganzen sind drei Moglichkeiten gegeben :
entweder der Reiz paralysirt kleinere oder grossere Bruchstiicke der
verlingernden Kriifte, oder er wirkt einfach als Zuwachs zu den ver-
kiirzenden, oder er wirkt auf beide Krafte zugleich.

Jeder momentane Impuls, wie der OeMnungsschlag der Inductions-
vorrichtung, kann in einem solchen System nur momentan das Gleich-
gewicht storen, und alles, was nach diesem Moment erfolgt, ist nur ein
Abklingen oder Ausgleichen der Storung, dessen Form sich nach dem
Maass der Stérung einerseits und nach den absolulen gegenseiligen
Werthen der Krifte vor dem Reiz richten muss. Wie immer der Muskel
vor diesem Moment beschaffen sein mag, ob durch grosse oder sehr
kleine Gewichte gespannt — in der Ruhe sind beide Krifte gleich,
also die verkirzende Kraft gleich der verlingernden. Ihr absoluter
Werth mag steigen oder fallen : ihre relative Grosse bleibt immer = 1-
Es ist gleichgiltig, ob man sich die Bewegung primdr erzeugt denkt
durch eine momentane Schmilerung der ausdehnenden oder der verkir-
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zenden Kraft, es ldsst sich dariber nicht entscheiden, weil dieser Mo-
ment viel kiirzere Zeit ausfiilit, als die latente Reizung; unmittelbar
darauf muss das urspriingliche Verhiltniss sich wieder herzustellen stre-
ben, oder der Reiz muss ausser der unmittelbaren Folge des Stosses
noch eine weitere erkennbare Nachwirkung auf die Vermehrung oder
Verminderung der einen oder anderen Kraft hinterlassen, wihrend die
Zuckung erfolgt. Geschieht das Erstere, so muss nach dem allgemei-
nen Gesetz der Schwingung, sowie wir es auch an den elastischen Fe-
dern wieder erkannt haben, die Schwingungsdauer unabhingig von der
Elongation sein. Wichst mit der Elongation die Dauer, so kann, wenn
unsere Yoraussetzung beibehalten werden soll, das arspringliche Ver-
héiltniss nur so gestort sein, dass die dehnende Kraft aul einige Zeit
das Uebergewicht iber die spannende erhalten hat. Findet diess aber
statt, so muss die Curve mit einem Schwung unter die Abscissenaxe
beginnen, d. h. mit einer Verlingerung, was niemals nach momenlanem
Reiz stattfindet. Somit kann unsere Vorausselzung, dass die Muskel-
zuckung auf dem Riickschwung solcher einfacher elastischen Massen
beruhe, in welchen das Gleichgewicht verkirzender und verlingernder
Krifte momentan gestort worden ist, nicht mehr beibehalten werden und
wir haben uns sofort umzusehen, welche andere Voraussetzung mit den
Zuckungscurven und dem, was wir sonst iiber den Zuckungsvorgang
wissen, in Einklang zu bringen ist.

Dass im Muskel elastische Massen vorhanden sind, kann Niemand
leugnen, dass in ihnen Ausgangs- wand Endpunkt des Zuckungsvorgan-
ges liegt, haben wir zuriickweisen missen. Dass der Ausgangspunkt
der Zuckung nicht in ihnen liegen kann, weil unter gewissen Umstin-
den der Anfangstheil der Curve trolz der Zunahme ihrer Linge bei
gleicher Belastung nicht unter die Abscisse sinkt, was geschchen miisste,
wenn in der elastischen Masse der Ausgangspunkt der Bewegung lige,
ist ebenfalls klar. Der primdre Anstoss zur Verkiirzung muss also aus-
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serhalb der elastischen Massen liegen, und die rganzu Form der Zuckung
aus der Wechselwirkung einer gestossenen und einer elastischen, Wider-
stand leistenden Masse abzuleiten sein.

Wie immer man den Bau des Muskels betrachten will: die An-
nahme elastischer Schliuche in ihm kann nicht widerlegt werden. Den-
ken wir uns diese Schlduche in einem von ihrem Aggregatzusiand und
von dem an ihnen ziehenden Gewicht abhingigen Spannungsgrad, gleich-
zeitig erfiillt mit einer Masse, welche durch Stoss in Schwankung ge-
bracht werden kann, so werden in dem Schlauch Wellen verlaufen,
deren Form und Dauer von der Helligkeit des Stosses und der Span-
nung der Wand abhingen. Je schlaffer die Wandung, desto langsamer
und mit grosseren Elongationen schreitet die Welle fort; je stirker ge-
spannt die Wandung ist, desto schneller und flacher ist der Wellenzug.
Diese Wellen der Wandung laufen zwischen den beiden fixen Punkten
des Schlauches hin und her. Jetzt denken wir uns den elastischen
Schlauch aufgehingt, und nur an seinem oberen Endpunkt befestigt.
Ein Theil seines Inhaltes soll pldtzlich gegen das obere Stiick des
Schlauches ansteigen; so wird sich dieses Stiick erweitern und die ganze
Linge entsprechend abnehmen. Die Spannung der Wand ist wegen des
micht comprimirbaren Inhaltes abhiingig von dessen Menge und dem
dusseren durch Gewichte regulirbaren Zug, welchen wir am freischwe-
benden Ende durch Belastung erzeugen konnen. Wird der Inhalt im
Schlauch mit einer gewissen Geschwindigkeit deplacirt, so wird plotz-
lich dem Theil des Schlauches, aus welchem Inhalt austritt, ein Theil
der davon abhéngigen Spannung genommen; der Riickschwung ist zwar
um so kleiner, je grosser die Belastung ist, aber um so krélliger, wie
bei der Feder, je grosser die Anfangsspannung war. Mit dieser zusam-
menhingend kann bei gleicher Stosskraft nur weniger Inhalt deplacir
werden, als bei schlafferen Wandungen ; die Verkiirzung des Schlauches
bleibt also auch weniger ausgiebig in‘jenem, als in diesem Fall. Wachst



60 (412)

die Heftigkeit des Stosses, so kann um so mehr Inhalt deplacirt werden,
je schlaffer die Wandungen sind; je mehr aber die Masse des zu de-
placirenden Inhaltes anwichst, desto lingere Zeit verstreicht, bis. diess
geschehen ist, desto grosser wird mit der Elongation die Schwingungs-
dauer. Die letztere muss aber um so mehr wachsen, wenn, wie erwie-
sen, die Elasticitit in einem gewissen Verhdltniss mit der Heftligkeit der
Zuckung abnimmt.

Man hat sich bisher noch keine genaue Rechenschaft davon geben
konnen, wie diese Elasticilitsabnahme mit der Verkiirzung zusammen-
hingt. Es lidsst sich zeigen, dass diess Phinomen nicht an die Zeitdauer
der Zuckung gebunden ist, sondern dieselbe noch iiberdauert. Es kann
also auch’ nichts mit der plotzlichen Gleichgewichtsstorung der suppo-
nirten Krifte zu thun haben, sondern wird als eine secundire Erschei-
nung aufgefasst werden miissen und zwar so, dass sie im Zeitraum der
sogenannten latenten Reizung, d. h. in der Zeit, welche nothwendig ist,
die Triagheit der gestossenen Masse zu iiberwinden, in Folge des Pro-
cesses zu Wege gebracht wird, welcher den Stoss veranlasst. Die che-
mischen Vorgidnge, welche erwiesenermassen beim Tetanisiren im Muskel
vor sich gehen, miissen, wenn auch minutios, aber doch nicht wirkungs-
los bei jeder einzelnen Zuckung zu Stande kommen. Dass dort Elasti-
cititsinderungen der Schlduche hervorgerufen werden, ldsst sich expe-
rimentell nachweisen; sie miissen also auch hier auftreten. Wie die
Bewegung der Masse eingeleitet, und wodurch die Elasticitit dabei ge-
dndert wird — dariiber will ich meine Meinung nicht #dussern; auch
wird man es entschuldigen, dass ich iiber den ganzen mechanischen
Yorgang nur allgemeine Ansichten ausgesprochen habe, slatt sie weiler
durch Experiment oder Calcul zu unlerstiitzen. Denn ich will meine
Meinung hieriiber vorldufig nicht fir mehr ausgeben, als was sie ist:
eine wahrscheinliche Hypothese in ihrer Durchfiithrung, welcher nur ein
allgemeiner Satz zu Grunde liegt, welchen ich allein von Anfang an zu
entscheiden im Sinn gehabt habe, ndmlich der, dass die Schwingung der



(413) | 61

olastischen Muskelmasse, welche sich graphisch aufzeichnet, ein secun-
direr Process ist, angeregt durch den Stoss einer Masse aufl diese ela-
stischen Theile, wobei also Trieb- und Widerstandskraft nicht in ein
.und demselben System homogener Molekiile gelegen sein kann.

Dass ich hypothetisch die Muskelcontraction in ihrer Curvenform
als den Ausdruck einer negativen Schlauchwelle betrachte, mag durch
die Untersuchungen Kiihne’s ' gerechtfertigt sein, welcher das von Porret
entdeckte Phidnomen der Flissigkeitsbewegungen durch galvanische
Strome bereits mit der Muskelzuckung in Zusammenhang gebracht hat.
Da von ihm hieriber weitere Mittheilungen zu erwarten sind, so be-
gnigte ich mich, eine der am néichsten liegenden Voraussetzungen zu-
rickgewiesen und damit der Ansicht von Kiihne iber den Zuckungs-
vorgang sowie iiber den Bau des Muskels eine weitere Stiitze gegeben
zu haben.

Anhang.

Ohne der Mittheilung einer ausgedehnten Untersuchung iiber den
Einfluss der Temperatur aufl die Form der einfachen Zuckung und auf
die tetanischen Zuckungsreihen vorgreifen zu wollen, seien hier vor-
laufig nur einzelne Beispiele der graphischen Aufzeichnungen mitge-
theilt und in der Kiirze ihre Ergebnisse mit der durch gegenwiirtige
Abhandlung gewonnenen Erfahrung verglichen.

Die Methode der Untersuchung ist im Wesentlichen™ beibehalten.
Die Temperatur der feuchten Luft in dem Muskelgehduse wird durch

1) Kiihne: iiber das Porret'sche Phiinomen am Muskel. Reichert und Du Bois-
Reymond’s Archiv 1860 Heft IV.

Aus d. Abh. d. 11, CLd. k. Ak. d. Wiss. IX. Bd. II. Abth. (53) 9
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die Speisung seines Calorimeterraumes Ca Fig. 10 aus einem grossen
Reservoir mit Wasser bewcrkstelligt. Um die Temperatur rascher oder
langsamer zu dndern, steht die Zuflussrohre E Fig. 10 mit einem Dop-
pelhahn in Verbindung, welcher mit weiter Oeflnung die Communication
des Raumes Ca entweder mit einem Reservoir fir heisses oder fiir kal-
tes Wasser leicht herstellen oder aufheben ldsst. Der Thermometer, zeigt
in der Kkirzesten Frist die Temperalur an, welche der Muskel in seiner
ganzen Masse angenommen hat,

Soll die Luft in der Umgebung des Muskels unter Null abgekihlt
werden, so beniitzt man ein Gefdss, dessen Form man sich leicht vor-
stellen kann, wenn man sich den Mantel des dusseren Cylinders in Ca
wegdenkt. Dieser Apparat befindet sich dann in einem entsprechenden
Metallgefiss, welches die Kiltemischung enthélt.

Sollen die Tetanuscurven vom Muskel geschrieben werden, so wird
als Uebergewicht die leere Hilse auf das Gewicht gesetzt, um die Be-
wegung des Rollenrahmen zu verlangsamen. Um die tetanisirenden
Strome jedesmal in demselben Zeitmoment der Fallbewegung in den
Muskel hereinbrechen zu lassen, ist folgende Drahtverbindung herge-
stelll. Yom Element dirckt zum Elektromagnet und der Siule der Feder
am Du Bois'schen Schlitten; von der secundiren Spirale die Drihte yd
(Fig. 8) zum Gyrotrop wie gewodhnlich; vom Gyrotrop weg ¢ und %
wie sonst; gleichzeitig aber von diesen aus Zweigbahnen zu den Klem-
men kk’ (Fig. ). So lange durch die nach vorn niedergedriickte
Walze W (Fig. 5) der Contact ihrer Federn ss’ mit den Klemmen er-
halten ist, gehen die Stosse der fortwidhrend mit gleich schneller Un-
terbrechung spielenden Inductionsvorrichtung auf der metallischen Bahn
vor dem Muskel vorbei. Ist jener Contact durch die herabfallende
Uebergewichtshiilse aufgehoben — dann erst finden die elektrischen
Strome den Weg zum Muskel.

Aus den Curven, welche durch einfache Zuckungen (Curvenialel
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Fig. 6) aufgezeichnet worden, ersieht man, dass von der mittleren Tempera-
tur an (15°) nach abwirts die Suhwingungsdauer immer ldnger und
linger wird, dabei wichst bis zu - 3° die latente Reizung oft bis zum
vierfachen ihrer Dauer an; die Elongation wird bei gleicher (kleiner) Be-
lastung und gleichem (starkem) Reiz kleiner; steigt die Temperatur
wieder, so treten die urspriinglichen Curvenformen sehr rasch wieder
hervor. Die Schwingungsdauer und latente Reizung wird immer Kklei-
ner, die Elongation bleibt bis + 28° C. im Wachsen, dann aber und
zwar sehr rasch nimmt Elongation und Dauer ab und bei 35° C. ist im
hochsten Fall noch eine sehr rasch und schwach ablaufende Zuckung
zu erhaschen,

Merkwiirdiger Weise kann aber bei Verbindung des Muskels stalt
mit der Waagschaale mit einem Myodynamometer die Ueberzeugung sehr
leicht gewonnen werden, dass hdufig bei 4 3° und bei -+ 28° die
von der Verkiirzungskraft bewiiltigten Gewichle genau gleich gross sind.

Da die Schwingungsdauer im_ ersteren Fall aber viel linger als im letz-
~ teren ist, so sieht man, dass die Leistung (s P) in der Wirme grosser,
aber weniger nachhallig ist, als in der Kilte; dort wird das Maximum
des Gewichtes kaum }{m Secunde in der Hohe gehalten, hier dagegen
oft iber %, Secunden.

Lésst man Tetanus-Curven schreiben (Curventafel Fig.7), so beobachtet
man, dass von - 6° an die Hubh6he wiederum bis -+ 28° C. steigt ; wihrend
sie aber dort erst nach %, Secunden erreicht wird, wird dieselbe hier schon
nach % Secunden erreicht. In Temperaturen iuber 4 13° zerfillt die Curve
in lauter Schlangenlinien, deren Kriimmungen immer grisser werden, je
mehr sich die Temperatur dem 35ten Grad nithert, wihrend von -+ 10°
an abwirts die Curve, nach langsamen Ansteigen, der Abscissenaxe ganz
parallel lduft. Allen Curven, welche mit starken Schlangenbiegungen
anfangen, ist aber gemeinschaftlich, dass auch sie schliesslich in fast
ganz gerade Linien iibergehen, obwohl die Schwingung der Feder am

g-l-
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Schlitten continuirlich den genau gleichen Ton héren lisst, also die
Unterbrechungsgeschwindigkeit gleich bleibt.

Wiren die tetanischen Contractionen nur der Ausdruck von immer
aul’s neue und mit der gleichen Geschwindigkeit sich folgenden Gleich-
gewichtsstorungen, so miissen wihrend der ganzen Dauer des Tetanus
wie am Anfang die Oscillationen in der Curve bemerkbar bleiben, und
konnten nicht nach und nach die einzelnen Gipfel derselben zu einer
Geraden zusammenfliessen. Unter der Annahme aber, dass, wic beim
constanten Strom in Kihne's Versuch auch beim Tetanus, je linger er
dauert, je mehr Inhaltsmasse an einem Querschnitt der Schlauche ange-
hiauft werde, erklirt sich das Entstehen der Curve einfach. Der Ort
der Anhidufung wird hier aber nicht unmittelbar von der Applications-
stelle der negativen Elektrode abhingen, weil dieser immer wechselt,
sondern von anderen Verhiltnissen, welche auch bei der einfachen me-
chanischen Reizung wirksam sein miissen, wenn die Annahme einer De-
placirung des Inhaltes innerhalb der Muskelschliuche eine allgemeine
Giltigkeit haben soll.

Behalten wir die Hypothese fiir die Erklirung der einfachen Zu-
ckungsform bei verschiedenen Temperaturen bei, so wiirden wir sagen :
in der Kilte bietet die zu bewegende Masse einen grossen Widerstand
und wird bei grosser Trigheit ihrer Bewegung, welche sie in Folge
des ersten Stosses erlangt, nur sehr langsam im Schlauch fortgeschoben,
so dass z. B. bei 4+ 4° C. nur eine sehr langgestreckte Schlauchwelle
zu Stande kommt, welche hinter der beweglen Masse entsteht. Die
Curve gibt dann nur das Bild von dem langsamen Hin- und Herwandern
des Inhalts. In den mittleren Temperaturen entwickeln sich die Schlauch-
wellen wegen der grosseren Beweglichkeit immer mehr, ihre Excursio-
nen werden bis zum 28ten Grad hin immer ausgiebiger, weil die Wan-
dung zugleich immer schlaffer wird. Gegen den 30ten Grad hin und
dariiber hinaus nimmt die Elasticitit der Wandung rasch zu, ihre Span-
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nung vergrossert sich und die Schwingung muss desshalb kiirzer und
niedriger werden. Diess hingt wieder mit den chemischen Verinderun-
gen im Muskelsalt zusammen, welche der Entwicklung der Wirmestarre
vorausgehen, wovon ich anderwirts ausfiihrlich gehandelt habe.

L m o — - ——— e —

Erklarung der Abbildungen.,
I. Maschinen-Tafel.

Fig. 1. Aulriss des Atwood’schen Myographion von der Seite,
Fig. 2. Dasselbe von hinten. ¥ der wirklichen Grisse.
Fig. 3. Grundriss des Schiecnenrahmen R, und des Rollenrahmen E mit einem
Stiick der Glastalel in der Mitte ihrer Liinge; wirkliche Grisse.
Fig. 4. Die untere Auslosung des Rollenrahmen: A von der Seite, B von hinten.
Fig. 5. Der Mechanismus der Stromunterbrechung heim Auffallen der Ueber-
gewichtshiilse: A von oben, B von hinten.
Fig. 6. Die Auslosung fiir die Stromunterbrechung in Fig. 5 A in der Nische N
sichtbar ; wirkliche Grisse.
7. Der Pinsel tragende Schreibhebel.
Fig. 8. Die Aufstellung der Apparate beim Reizversuch, von oben gesehen.
9. Die Bewegung des Zeichenhebels durch den sich verkiirzenden Muskel.
0. Durchschnitt der Muskelhiilse und ihres Calorimeterraumes A. Befesti-
gungsweise der Muskelsehne an der Stahlstange B.
Fig. 11. Der Schlitten zur Verschiehung der Muskelhiilse.
Fig. 12. Der Ammenpinsel in natiirlicher Grosse.

II. Curven-Tafel.

Fig. 1 und 2. Curven des schwingenden Pendels zur Ermittlung der Geschwin-
digkeit des Falles.

Fig. 3. Curven der kurzen Spiralfeder: 1 und 2 mit kleiner und gleicher Span-
nung und ungleich grosser Ueberspannung; 3 und 4 mit grosser und glei-
cher Spannung und ungleich grosser Ueberspannung.

Fig' 4 Gruppe von Curven durch Muskelzuckung bei starkem und gleichem Reiz,
und Wechsel der Belastung.
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Fig. 5 Gruppe von Curven‘durnh Muskelzuckung bei gleicher und kleiner Be-
lastung (10 Grammen) und Wechsel der Reizstiirke.

Fig. 6. Einfache Zuckungscurven bei verschiedenen Temperaturen, Maximum des
Reizes und kleiner gleichbleibender Belastung.

Fig. 7. Gruppe von Tetanuscurven bei gleichbleibender Arbeit des Hammerwerkes
an der Inductionsvorrichtung. gleicher Belastung und variirter Temperatur
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