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Einleitung,

Die Aufgaben der Muskelmechanik kénnen zweierlei Art
sein.  Entweder beschiftigen sie sich mil der Hervorbringung eines
Gleichgewichtszustandes: dann bilden sie Probleme der Muskel-
statik, oder sie untersuchen die gegenseitige Abhiingigkeit von
Muskelspannung und der durch die Contraction eines Muskels hervor-
gebrachten Bewegung: dann gehirven sie der Muskeldynamik an.

Die Probleme der Muskelstatik sind von A. Fiek!) priicis
formulirt worden. Sie fragen nach thm: »1) Wenn ein Muskel ein
bestimmtes Conlractionsbestreben (Spannung) hat, welches Drehungs-
bestreben wird dadurch in dem Gelenke hervorgebracht? oder: wo
und welche Kraft muss an dem Knochen angebracht werden, um
mittelst des Gelenkes der Spannung des Muskels Gleichgewicht zu
halten? 2) Wenn mehreren Muskeln gleichzeilig gewisse Spannungen
beigelegt werden, welches Drehungsbestreben ist dann im Gelenke?
oder: wie kann durch ein anderes Drehungsbestreben (durch eine
fremde Kraft hervorgebracht] den Spannungen mittelst des Gelenkes
Gleichgewicht gehalten werden?  3) Umgekehrt, wenn ein bestimmies
Drehungsbestreben in einem Gelenke hervorgebracht werden soll,
welche Muskeln miissen gespannt werden und wie stark? oder:
wenn eine gegebene Kraft auf ein Gelenk wirkt, wie muss man die
Muskeln spannen, um der Kraft Gleichgewicht zu halten 7«

Es empfiehlt sich, diese drei allgemeinen Probleme zuniichst
insofern zu vereinfachen, als man annimmi, dass bei eingelenkigen
Muskeln derjenige der beiden durch das Gelenk verbundenen Knochen,
an welchem sich der in der Anatomie als Ursprung bezeichnete

1] Die medicinische Physik. 1V. Capitel: Muoskelstatik.
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Insertionspunkt des Muskels befindet, oder bei mehrgelenkigen Muskeln
alle zwischen dem in Frage kommenden Gelenk und dem Muskel-
ursprung liegenden Knochen durch besondere Krifte fixirt sind. In
dieser Gestalt sind die Probleme von A. Fiek fiir Gelenke von einem
Grad der Freiheit (Ginglymusgelenke) und solche von drei Graden der
Freiheit (Arthrodien) in erschipfender Weise theoretisch geliist worden.

Man kann nun weiterhin die drei allgemeinen Fragen unter der
Voraussetzung stellen, dass bei eingelenkigen Muskeln auch der den
Ursprung tragende Knochen, und bei mehrgelenkigen Muskeln mehrere
der Knochen oder auch die stimmitlichen, welche sich zwischen
dem Ansalz und dem Ursprung des Muskels befinden, beweglich
sind.  Man kann z. B. fragen: Wenn der M. brachialis eine gewisse
Spanmung hat, welches Drehungsbestreben wird dadurch im Ellbogen-
gelenk hervorgebracht, unter der Voraussetzung, dass der Oberarm
im Schultergelenk frei beweglich ist? Diese letzlere Frage ist keines-
wegs dadurch mit beantwortet, dass man festgestellt hat, welches
Drehungsbestreben der M. brachialis bei einer bestimmten Spannung
im Ellbogengelenk hervorbringt, wenn der Oberarm und damit der
Ursprung des Muskels fixirt ist.  Das Drehungsbestreben im Gelenk
15t im Gegentheil bei frei beweglichem Oberarm ein anderes, und
zwar im Allgemeinen grosser als bei festgestelltem Oberarm. VYon
dieser, vielleicht im ersten Augenblick etwas sonderbar erscheinenden,
Thatsache kann man sich leicht durch den Versuch an einem spiter
(pag. T4 L) zu beschreibenden Apparal iiberzeugen; man kann sie aber
auch aul rein theoretischem Wege ableiten. Fiir einen bestimmten
Fall kann man sich sogar durch eine verhilinissmiissig einfache Ueber-
legung davon Rechenschaft geben. Man denke sich die Bewegung
im Ellbogengelenk der Beeinflussung durch die Schwere dadurch
entzogen, dass man die Lingsaxen von Oberarm und Unterarm durch
seitliches Erheben des ganzen Armes in eine horizontale Ebene gebracht
hat. Der Unterarm sei rechtwinklig gegen den Oberarm gebeugt.
Contrahirt sich nun von dieger Stellung aus der M. brachialis, so
wird er, wie ich an einer anderen Stelle ausfiihrlich auseinander-
gesetzt habe'). und wie auch durch die weiler unten angefithrten

ma o —————

1) Ueber die Drehungsmomente ein- und mebrgelenkiger Muskeln.  Archiv
fir Anatomie und Physiologie. Anatomische Abtheilung | 894, pag. 105,
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Versuche bestitigt wird, sowohl den Unterarm gegen den Oberarm,
als auch den letzteren gegen den als fest angenommenen Rumpf zu
drehen streben.  Die auf beide Abschnitte des Armes einwirkenden
Drehungsmomente sind gleich gross, besitzen aber enlgegengeselzien
Drehungssinn,  Der Oberarm soll im Schultergelenk nach rickwirts
gedreht, der Unterarm im Ellbogengelenk gebeugt werden.  Will
man den Oberarm fixiren, so kann das nur durch eine hraft ge-
schehen, welche enlgegengesetzt gleiches Drehungsbestreben auf den-
selben ausiibt, als der Muskel. Man kann sich diese Kraft durch
die Festigkeit eines Fadens ersetzt denken, welcher zwischen einem
Punkte des Oberarms einerseits und eimem in einer Wand befestiglen
Haken anderseits in der aus Figur 1 ersichtlichen Richlung aus-
gespannt ist. Dem Drehungsbestreben,
welches der Muskel unter dieser Vor-
aussetzung im  Ellbogengelenk hervor-
bringt, soll durch eine am Unterarm an-
greifende, rechtwinklig zur Unterarm-
lingsaxe, d. h. also parallel der Ober-
armlingsaxe gerichtete Kraft K das

B

. ¥ e e [T
Gleichgewicht gehalten werden.  Denkt —
. . : . K
man gich nun die Befestigung des Ober- Fig.i

arms gelist, etwa den Faden abgebrannt,

so wird sich sofort das Drehungshestreben, welches der Muskel auf den
Oberarm ausiibl, geltend machen; der Oberarm wird nach riickwiirls
gedreht. An den Drehungsmomenten, welche auf den Unterarm eimn-
wirken, wird durch das Abbrennen des Fadens nichts getindert. Da
die Unterarmliingsaxe senkrecht zu der Oberarmlingsaxe gestellt sein
sollte, so wird bei der Drehung des Oberarms im Schultergelenk die
Ellbogenaxe wenigstens zu Anfang in der Richtung der Unterarmlings-
axe fortbewegt werden. Der ganze Unterarm wird dabei in derselben
Richtung mit forlgezogen. Wenn man nun an einem Korper, elwa
an einem Wagen, in einer Richtung zieht, deren Riickwiirlsverlingerung
durch den Schwerpunkt des Kirpers hindurchgeht, so folgt der Kirper
dem Zuge in der Weise, dass alle Punkte desselben parallele Bahnen
beschreiben. Zieht man dagegen in einer Richtung, welche nach
riickwarts verlangert seitlich am Schwerpunkte vorbeigeht, so wird
mit der Vorwirtshewegung des Korpers eine Drebung verbunden
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sein, welche so lange andauert, bis sich der Sehwerpunkt in die
Zugrichtung eingestellt hat. Von dieser Thatsache kann man sich
leicht durch den Versuch iiberzengen. Da nun die Unterarmliingsaxe
den Schwerpunkt von Unterarm plus Hand enthilt!), so wird zu
Anfang der Rickwirtsdrehung des Oberarms der Unterarm ohne
Aenderung der Richtung seiner Lingsaxe mit fortgezogen werden.
Man bestitigt leicht, dass infolze dessen der Winkel zwischen Ober-
armliingsaxe und Unterarmlingsaxe verkleinert werden muss, d. h.
dass eime weitergehende Beugung im Ellbogengelenk eintritt. Da
nach wie vor am Unterarm die Kraft K wirkt, so erkennt man, dass
bei frei beweglichem Oberarm diese Kraft nicht mehr, wie bei fixirtem
Oberarm. im Stande ist, dem Drehungsbestreben, welches der Muskel
im Ellbogengelenk hervorbringt, das Gleichgewicht zu halten. Es
ist also das Drehungsbesireben im Gelenke bei frei beweglichem
Oberarm grisser als bei Lixirtem Oberarm.

Da sich schon bei den eingelenkigen Muskeln ein wesentlicher
Unterschied in der Behandlung der allgzemeinen Fragen der Muskel-
statik herausstellt, wenn man anoimmt, dass auch der den Muskel-
ursprung tragende Knochen beweglich ist, als wenn man denselben
festgestellt denkt, so zeigl sich dies naturgemiss in noch viel hiherem
Grade bei der Betrachtung der mehrgelenkigen Muskeln. Das Drehungs-
bestreben, welches ein mehrgelenkiger Muskel in einem der Gelenke
hervorbringt, iiber welche er hinwegzieht, hiingt nicht allein davon
ab, wieviel und welche der zwischen den Insertionsstellen des Muskels
liegenden Knochen festgestellt sind, sondern es ist auch mit der
Winkelstellung in den iibrigen dem Muskel unterstellten Gelenken
verinderlich.

Da man sich bisher meistens nor mit der Behandlung der ver-
einfachten Probleme der Muskelstatik beschiiftigt hat, so hat man
dabei auch ganz ausser Acht gelassen, dass ein Muskel sogar ein
Drehungsbestreben fiir ein Gelenk besitzen kann, iiber
welches er gar nicht hinwegzieht. Wenn z. B., wie oben aus-
gefiihrt worden ist, der M. brachialis den Oberarm gegen den Rumpf
nach riickwiirts zu drehen strebt, so resultivt hieraus ein Drehungs-

1) Vgl. Abbandlungen der Kinigl. Sichs. Ges. d. Wiss,, math.-phys. Klasse,
Band XV, Nr. VIL
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hestreben dieses Muskels fiir das Schultergelenk, welches doch schein-
bar ganz ausserhalb seines Wirkungsbereiches liegt.

Lisst man also die vereinfachenden Annahmen fallen, unter
denen man bisher fast ausschliesslich die Drehungsbesireben unter-
sucht hat, welche die Muskeln fiir die einzelnen Gelenke besitzen,
so eriiffnet sich der Forschung noch ein sehr weites unbebautes Feld.

Fiir eine systematische Behandlung der hier in Betracht kommenden
Fragen empfiehlt es sich zunichst, die Wirkung eines Muskels auf
die Gelenke streng auseinander zu halten von der Wirkung auf die
Knochen. Die Muskeln wirken in erster Linie auf die Knochen drehend
ein. Die Wirkung auf die Gelenke ist erst secundir, sie ist
eine Folge der gleichzeitigen Drehungsbestreben, welche der Muskel
fiir die verschiedenen durch die Gelenke mit einander verbundenen
Knochen besitzt, Die allzemeinen Principien, nach denen sich die
drehende Einwirkung eines Muskels auf die verschiedenen ihm unter-
stellten Knochen bestimmt, habe ich in der erwithnten Abhandlung
»Ueber die Drehungsmomente ein- und mehrgelenkiger Muskeln«
auseinandergeselzt. Es ist Sache specieller Untersuchungen, die auf
die Knochen ausgeiiblen Drehungsmomente fiiv die einzelnen Muskeln
des menschlichen und thierischen Kiorpers durch Versuche zu ermitteln.
Es liegen in dieser Hinsicht noch nicht sehr viel Beilrige vor. Ein
Verzeichniss derselben habe ich in memmer Habilitationsschrift (Ab-
handl. d. K. 5. Gesellsch. d. Wissensch., math.-phys. Klasse, Band XX,
Nr. 1) zusammengestellt.

Obne mich hier auf specielle Probleme der Muskelstatik einzu-
lassen, michte ich einige principielle Gesichtspunkte kurz anfiihren,
welche bei derartizen speciellen Untersuchungen am menschlichen und
allzemein thierischen Kérper wohl zu beachten sind, wenn man nicht
in Gefahr kommen will, die Ergebnisse einer solchen Untersuchung
falsch zu beurtheilen und unrichtige Schlisse aus ihnen zu ziehen.

1. Ein Muskel strebt nur diejenigen Knochen unmittelbar zn
drehen, iiber welche er hinwegzieht.

2. Ein Muskel strebt dagegen im Allgemeinen auch Gelenke
zu drehen, iiber welche er nicht hinwegziehl.

3. Ein Muskel strebt dann nicht einen von nur zwei Ge-
lenken begrenzten Knochen zu drehen, wenn seine Zugrichtung
parallel der Verbindungslinie der beiden Gelenkmittelpunkte liuft.
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k. Ein Muskel strebt dann nicht ein Gelenk zu drehen, wenn die
Drehungsmomente, welche er aufl die beiden durch das Gelenk verbun-
denen Knochen ausiibt, gleich sind uwnd gleichen Drehungssinn
haben. Tritt in einem solchen Falle dennoch Verinderung der Gelenk-
stellung ein, so ist diese der gegenseitigen Beeinflussung der Knochen
in ihren Bewegunzen infolze der Gelenkverbindungen zuzuschreiben.
wie bei Gelegenheit noch avsfithrhicher auseinandergesetzt werden soll.

4. Feststellung eines Knochens bedingt  keine Aenderung  der
Drehungsmomente fir die ibrigen dem Muskel unterstellten Knochen.
Daher kann man z. B. den Oberarm fixiren, um das Drehungsmoment
eines Muskels fir den Unterarm zu bestimmen.

6. Feststellung eines Knochens bedingt dagegen Aenderung der
Wirkung auf die Gelenke. Daher darl man z. B. nicht den Oberarm
fixiren, wenn man das Drehungsbestreben eines Muskels fiir das
Ellbogengelenk bestimmen will.

7. Feststellung eines Gelenks bedingt Aenderung der Wirkung
auf die beiden durch das Gelenk verbundenen Knochen.

8. Feststellung eines  Gelenks bedingt auch Aenderung der
Wirkung auf die ibrigen Gelenke.

Der Beweis fiir diese und andere hierher gehirende Siitze isl im-
plicite durch die in der erwihnten Arbeit iiber die Drehungsmomente
ein- und mehrgelenkiger Muskeln angestellten Ueberlegungen erbracht.

Hat man nun unter Beriicksichtigung dieser Lehrsiitze die
Drehungsbestreben ermittelt, welche ein Muskel unter den verschie-
denen eintretenden Verhiltnissen fir die einzelnen in Frage kommenden
Knochen und Gelenke besitzt, so ist damit noch keineswegs das
der Muskeldynamik angehirende Problem gelist: in welcher
Weise sich die Knochen bei der Contraction eines Muskels
zu einander thatsichlich drehen. Die eintretende Bewegung
hingt nidmlich nicht allein von den an den Knochen angreifenden
Kriiften und den durch sie ausgeiiblen Drehungshestreben ab, sondern
sie richtel sich in erster Linie nach der mechanischen Beschaffenbeit
der zu bewegenden Kirper, inshesondere nach der Griisse der
Massen, nach der Lage des Schwerpunktes und nach der Vertheilung
der Masse um den Schwerpunkt. Namentlich der letzte Faetor,
die Lagerung der Massentheilchen innerhalb der einzelnen Ab-
schnitte des menschlichen oder thierischen Korpers, ist fir die ein-
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tretende Bewegzung von der allergrossten Bedeutung, Die nothwendige
Beriicksichligung desselben ist die Ursache, dass die Probleme der
Muskeldynamik viel verwickelter und schwerer zu losen sind, als die
der Muskelstatik.

Indem die Muskelstatik nur nach den Beziehungen fragl, welche
zwischen liusseren Kriften und den Muoskelspannungen bestehen
miissen, damit keine Bewegung eintritt, kommt fiir sie die mecha-
nische Beschaffenheit der einzelnen Gliederabschnitte nur insofern in
Betracht, als sich aus der Grisse der Masse und der Lage des
Schwerpunktes in jedem Korpertheile die Intensitit und der Angriffs-
punkt der als iussere Kraft wirkenden Schwere ergiebt. Es ist aber
filr sie ganz gleichgiltig, ob die Masse des Korpertheils dicht um
den Schwerpunkt gelagert ist, wie bei einer Kugel, oder ob sie sich
auf grossere Strecken vertheilt, wie bei einemy Cylinder von kleinem
Querschnitt aber grosser Linge.

Denkt man sich beispielsweise ein um eine Axe U (Fig. 2)
drehbares  Pendel.  welches
aus einem schr diinnen, aber

gebildet wird, an dem in der
Mitte © eine schwere Blei-

1
geniigend starren Draht 8 II-

kugel angebracht ist. Denkt
man sich dieses Pendel aus g

der Ruhelage heraus in die
horizontale Stellung gebracht,
so wird an demselben die Schwere wie eine iussere im Punkte &
(Schwerpunkt) angreifende und vertical nach unten ziehende Kraft
wirken. Vorausgesetzt, dass das Gewicht des Drahtes gegeniiber dem
Gewicht & der Bleikugel nicht in Betracht kommlt, wird die Griisse
dieser Kraft direct durch & gemessen. Bringl man nun an einem be-
liehizen Punkte ‘f des Drahtes eine vertical nach oben ziechende Kraft K
an, fiir welche das statische Moment K . R in Bezug auf die Axe 9
gleich dem statischen Moment G . A& der Schwerkraft ist, so wird
das Gleichgewicht hergestellt sein; das Pendel wird in seiner hori-
zontalen Lage verharren. Denkt man sich andererseils einen homo-
genen Cylinder von derselben Linge W und demselben Gewicht &
(Fig. 3], oder vertheilt man an Stelle der einen Bleikugel vom Gewicht
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x zwei solche vom halben Gewichte in der Weise auf dem starren
Draht der Fig. 2, dass ihre Mitlelpunkte nach A und B fallen (Fig. §),
macht man ferner beide Korper ebenfalls um eine an dem einen
Ende angebrachte Axe 9
drehbar, und denkt man auch
diese Pendel aus der verti-
calen Lage in die horizontale
Stellung gebracht, so wird auf
diese beiden Korper die
Schwere ebenfalls wie eine
im  Mittelpunkte & angrei-
fende. vertical nach unten ge-
richtete Kraft & wirken. Auch bei diesen Pendeln kann das Gleich-
gewicht durch die gleiche in dem zu U genau wie in Fig. 2 liegenden

Punkte f vertical nach

oben ziehende Kraft K

~—=. hergestellt werden, da
T ﬂ dann wieder K. 98 =
) G . US ist. Dasselbe

d wiirde [iir einen um
eine horizontale Axe

Fig. 4 drehbaren Korper von

L]

' ' " a 0
beliebigen Dimensionen

und ganz beliebiger Gestalt (Fig. 5) gelten, wenn nur das Gesammt-
gewicht das gleiche ist und der- Angriffspunkt € der Gewichtskraft,
d. h. der Schwerpunkt des Kiir-
s pers, sich in derselben Entfer-
nung AE von der Axe belindet,
wie bei den Pendeln Fig. 2, 3
und &.  Auch bei einem solchen
Kirper wird die horizontale
Lage sicher gestellt durch die
gleiche im Punkte P [welcher
von U dieselbe Entfernung be-
sitzt wie bei Fig. 2, 3 und &) angreifende Kraft K, deren stalisches
Moment gleich dem statischen Moment der Schwere ist.
Es verhalten sich also in dem Falle, wo allein der Schwere das
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Gleichgewicht gehalten werden soll, die vier Korper ganz gleich,
sobald sie nur dasselbe Gewicht und dieselbe Entlernung des Schwer-
~ punktes von der Drehungsaxe aufweisen.

Nehmen wir nun aber an, dass das Gleichgewicht nicht her-
gestellt ist, sondern dass z. B. die vier Korper, nachdem sie in die
horizontale Stellung gebracht worden sind, dem Zuoge der Schwere
iiberlassen werden, so wird die Bewegung, welche alsdann eintritt,
deren Bestimmung ein Problem der Dynamik bildet, bei den vier
Korpern durchaus micht gleich ausfallen. Der erste Kirper (Fig. 2)
wird sich schoeller bewegen wie der vierte (Fig. 5), dagegen wird
der vierte seinerseits den zweiten Korper (Fig. 3) und dieser wieder
den dritten (Fiz. &) an Schnelligkeit iibertreffen. Lisst man jeden
der vier Kirper wie ein Pendel hin und her schwingen, so wird die
Schwingungsdauer des ersten die Kiirzeste, die des dritten die lingste
sein. s spielt dabei eben nicht nur die Lage des Schwerpunktes
und die Grisse des Gesammigewichts eine Rolle, sondern es kommt
vor allen Dingen auch die Vertheilung der Masse um den Schwer-
punkt und die daraus folgende Lagerung der Massentheilchen gegen
die Drehungsaxe in Betracht. Je dichter die ganze Masse um den
Schwerpunkt herum gelagert ist, um so grosser ist die Drehungs-
geschwindigkeit, welche der Kérper durch die Wirkung der Schwere
erhilt.

Denkt man die Drehungsaxe 9 vertical gestellt, so dass die
Wirkung der Schwere auf die Drehung eliminirt ist, und Lisst nun
in bestimmter Entfernung von der Drehungsaxe auf jeden der vier
Korper eine iussere Kraft K in derselben Weise einwirken, so wird
sich ein entsprechendes Resultat ergeben. Die Bewegung des ersten
Kiirpers wird die schnellste, die des dritlen die langsamste sein.

Aus diesem einfachen Beispiele ist wohl klar zu ersehen, dass
die Gliederbewegungen, welche die einzelnen Muskeln bei ihrer
Contraction hervorrufen, wenn die Wirkung der Schwere auf die
Gelenkbewegungen vorliufig ausgeschlossen gedacht wird, in erster
Linie von der mechanischen Beschaffenheit der einzelnen Glieder-
abschnitte, also von deren Gestalt, von deren Gewicht und von der
Vertheilung der Massen innerhalb derselben abhiingen werden. Drei
m ganz gleicher Weise inserirende Muskeln gleicher Grisse, von
denen der eine zwischen Oberarm und Unterarm, der zweite zwischen



G Orro Fiscuen, (16

Oberschenkel und Unterschenkel und der dritte zwischen Unterschenkel
und Fuss ausgespannt ist, witrden bei gleicher Innervation ganz ver-
schiedene Bewegungen der durch Ellbogen-, Knie- beziiglich Fuss-
gelenk mit einander verbundenen Gliederabschuitte hervorrufen, selbst
wenn man annehmen wollte, dass alle drei Gelenke nur Drehungen
um eine feste Gelenkaxe gestattelen. Der Grund, weshalb in den
drei Fillen nicht eine gleiche Bewegung eintritt, liegt ausschliesslich
darin, dass der Muskel in jedem Falle anderer Massenvertheilung in
den Gliederabschnitten gegeniibersteht.

Liisst man nun die Schwere mit eingreifen. so werden die
Bewegungen der einzelnen Gliederabschnitte wesentlich modificirt.
Dies geht schon daraus hervor, dass die Schwere allein im Stande
ist, Gelenkbewegungen hervorzurufen. Denkt man sich beispielsweise
das Bein mit rechtwinklig gebeugtem Knie so weil erhoben, bis die
Oberschenkellingsaxe horizontal gerichtet ist, und nun dasselbe der
alleinigen Wirkung der Schwere iiberlassen, so wird im Anfang sowohl
Drehung des Oberschenkels nach unten, d. h. Streckung des Hiifigelenks,
als auch Streckung des Kniegelenks eintreten.  Ober- und Unterschenkel
werden dann so lange hin und her pendeln, bis der Schwerpunkt des
ganzen Beines am weilesten in verticaler Richtung nach unten vom Hiift-
gelenk entfernt ist; dies tritt ein, wenn das Bein im Kniegelenk gestreckt
15t und die Lingsaxe des ganzen Beines vertical steht. Die Wirkung
der Schwere auf die Gelenke wird aber nicht immer in der gleichen
Stirke und in dem gleichen Drehungssinne erfolgen. Denkt man sich
z. B. bei stark nach vorn geneigtem BRumpf das gestreckte Bein so
weit als miglich nach hinten erhoben, so wird die Schwere die
enlgegengesetzte Drehung im Hiiftgelenk, also Flexion., und unter
Umstinden anfangs sogar Flexion im Kniegelenk bewirken.

Man hat daher fiir eine systematische Behandlung der Probleme,
welche die Muskeldyvnamik darbietet, die Bewegungen, welche
bei Ausschluss der Schwere durch die Contraction der Muskeln
hervorgerufen werden, streng auseinander zu halten von den Be-
wegungen, welche die Muskeln im Yerein mit der Schwere erzeugen.
Demnach lassen sich filr die Muskeldynamik die folzenden sechs allge-
meinen Fragen unterscheiden:

I. Welche Bewegung tritt ein, wenn ein Muskel allein sich con-
trahirt und die Wirkung der Schwere ausgeschlossen ist?
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2. In welcher Weise wird die bei der Contraction eines Muskels
eintretende Bewegung durch die Wirkung der Schwere abgetindert?

d. Welche Bewegung tritt ein, wenn mehrere Mnskeln sich
cleichzeitiz  contrahiren und die Wirkung der Schwere aus-
ceschlossen ist?

k. In welcher Weise wird die bei der gleichzeitigen Contraction
mehrerer  Muskeln eintretende Bewegung durch die Wirkung der
Schwere abgetindert ?

H. Wenn eine bestimmte Bewegung eintreten soll, welche Muskeln
miissen sich contrahiren und mit welcher Stirke, wenn die Schwere
keinen Einfluss auf die Bewegung ausiiben soll?

6. Wenn eine bestimmte Bewegung eintreten soll, welche Muskeln
milssen sich contrahiren und mit welcher Stirke, wenn auch die
Schwere mit an der Hervorbringung der Bewegung betheiligt ist?

Beachtet man nun, dass die bewegende Wirkung eines Muskels
eine andere ist, wenn den einzelnen Kiarpertheilen [reie Beweglich-
keit in den Gelenken zukommt, als wenn einzelne Knochen oder
Gelenke festgestellt sind, so erkennl man, dass diese allgemeinen
Fragen der Untersuchung ein sehr weites Feld erdffnen. Dies ist
um =0 mehr der Fall, als sich bisher nur wenig Probleme der Muskel-
dynamik, und auch diese nur unter den oben (pag. 55 und 56) fir die
Muskelstatik angefithrten vereinfachenden Anpnabmen, geldst finden.

Es liegt in der Nator der Sache, dass man die Probleme der
Muskeldynamik nur in der angefithrten Reihenfolge behandeln kann.
Die Fragen 5 und 6 bilden in gewissem Sinne das Endziel aller
Forschung auf muskeldynamischem Gebiete. Wie man die Ursachen
der Bewegung und Arbeitsleistung eines elektromagnetischen Motors
nur bestimmen und messen kann, nachdem man sich iber die Kraft-
wirkungen zwischen Stromspiralen und Magneten volle Klarheit ver-
schafft hat, so kann man nicht erwarten, Aufschluss iiber die Rolle
zu erhalten, welche den verschiedenen Muskeln bei der Hervor-
bringung einer bestimmten Gliederbewegung zugetheilt ist, bevor man
nicht eingehende Kenntniss der Bewegungen erlangt hat. welche die
einzelnen Muskeln allein den Gliederabschnitten des menschlichen
und thierischen Kirpers bei ihrer Contraction zu ertheilen vermigen.
Es muss daher vor allen Dingen die zuerst angefithrte Frage i

Angriff genommen werden.
Abhandl, 4. K. 5. Gueaellsch. d. Wisssnsch, XXXVII. 5
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Die Frage: »Welche Bewegung tritt ein, wenn ein Muskel allein
sich contrahirt und die Wirkung der Schwere ausgeschlossen ist?¢ um-
fasst nun allein schon eine grosse Anzahl von Einzelproblemen. Man
kann dieselbe zuniichst fir eingelenkige Muskeln aufwerfen. Dann
hat man zuo unterscheiden. ob die beiden Knochen., an welchen der
Muskel inserirt, durch ein Gelenk von einem Grade der Freiheit,
z. B. ein Ginglymusgelenk, oder ob sie durch ein Gelenk von
mehreren Graden der Freiheit, wie es z. B. unter anderen eine
Arthrodie darstellt, mit einander verbunden sind. Man hat ferner
dabei den Fall. dass der den Muskelursprung tragende Knochen
durch besondere Kriifte fixirt ist, aoseinander zu halten von dem
Falle, in welchem beiden Knochen Beweglichkeit gelassen ist.
In letzterer Hinsicht hat man wiederum zu unterscheiden, ob beiden
Knochen, abgesehen von dem durch ihre Gelenkverbindung gesetzten
Zwang, volle Freiheit in ihren Bewegungen gestattel ist, wie es z. B.
bei einem nur aus zwei Gliedern bestehenden frei im Raume oder
im Wasser schwebenden System der Fall sein wiirde, oder ob einer
der Knochen oder beide wiederum mit anderen Knochen durch
Gelenke verbunden sind. Es ist dabei fernerhin nicht ohne Belang,
ob diese ausserhalb des in Betracht gezogenen zweigliedrigen Knochen-
systems liegenden Knochen ihrerseits festgestellt sind, oder ob auch
sie in gewisser Weise den Bewegungen der zwei Knochen folgen
kimneon.  Man hat weilerhin verschiedene Fille zu unterscheiden je
nach der Grisse der Drehungsmomente, welche der Muskel fir die
verschiedenen Gelenkstellungen infolge seiner Ansatzweise bei be-
stimmter Spannung aufl die beiden Knochen ausiibt, — kurz, man
sieht sich allein schon bei der Untersuchung der Wirkungsweise ein-
gelenkiger Muskeln vor eine sehr ausgedehnte Reihe von Problemen
gestellt, welche zum grossen Theil erst gelost werden miissen, bevor
man hoffen darf, mit Erfolg die wviel verwickelteren Verhiltnisse
aufzukliren, die sich bei der Contraction eines mehrgelenkigen
Muskels einstellen.

In der vorliegenden Arbeit soll nun zuniichst eins der bisher
noch nicht in Angriff genommenen Probleme, welche die erste der
sechs allgemeinen Fragen in sich fasst. einer eingehenden Unter-
suchung unterworfen werden.
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Fragestellung.

Es ist im Yerlaufe der einleitenden Betrachtungen und auch in
friheren Untersuchungen (vgl. u. a. Archiv fir Anatomie und Physio-
logie, anatomische Abtheilung 1894, pag. 114 Anmerkung) mehrfach
erwihnt worden, dass ein eingelenkiger Muskel nicht bloss den
Knochen, an welchem er ansetzt, sondern auch denjenigen, an welchem
sich sein Ursprung befindet, zu drehen strebt. Um das ifter herbei-
gezogene Beispiel des M. brachialis wieder aufzugreifen, kann man
sagen, dass dieser Muskel bei seiner Contraction sowohl den Unter-
arm im Sinne einer Beugung im Ellbogengelenk als auch den Ober-
arm im Sinne einer Rilckwirtsdrehung oder Streckung im Schulter-
gelenk drehen will. Es liegt nun die Frage nahe: Wird bei der
Contraction des M. brachialis thatsichlich eine merkliche Drehung im
Schultergelenk eintreten, oder wird diese Gelenkbewegung gegeniiber
der Beugung im Ellbogengelenk verschwinden? Wird also der M.
brachialis allein auf das Ellbogengelenk drehend einwirken, iiber
welches er hinwegzieht, oder wird er auch in wahrnehmbarer
Weise auf das Schultergelenk bewegend einwirken, iiber
welches er gar nicht hinwegzieht? Die Theorie der Drehungs-
momente sagl weiterhin, dass die eingelenkigen Theile des M. triceps
brachii, also das Caput laterale und Caput mediale, sowohl den
Unterarm im Sinne einer Streckung im Ellbogengelenk als auch den
Oberarm im Sinne einer Yorwirtsdrehung oder Beugung im Schulter-
gelenk zu bewegen streben. Man kann auch hier die Frage auf-
werfen: Wird bei alleiniger Contraction der beiden am Humerus
entspringenden Theile des Triceps sich thatsichlich eine merkliche
Beugung im Schultergelenk einstellen, oder wird dieselbe gegeniiber

der Streckung im Ellbogengelenk verschwinden? Wird also sowohl
E*
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das Caput laterale als auch das Caput mediale des M. triceps allein
aufl das Ellbogengelenk wirken, iiber welches dieselben hinwegziehen,
oder werden sie auch in wahrnehmbarer Weise auf das Schulter-
gelenk einwirken, iiber welche sie gar nicht hinwegziehen?

Man hat es bisher wohl stillschweigend als selbstverstandlich an-
genommen, dass die Muskeln nur auf Gelenke wirken, iiber welche sie
hinwegziechen; denn es findet sich, so viel mir bekannt ist, nirgends,
in keinem Lehrbuche der Anatomie oder Physiologie. auch in keiner
Specialarbeit iiber Muskelwirkung, selbst nicht in dem klassischen Werke
von Ducnesse: »Physiologie des Mouvements«, eine Andeutung dariiber
vor, dass die Muskeln auch auf Gelenke wirken, welche sich jenseits
der Insertionsstellen des Muskels befinden. Ein Zweifel, ob z. B.
der M. brachialis und die eingelenkigen Theile des M. triceps auch
wahrnehmbare Gelenkbewegungen im Schultergelenk hervorbringen,
liegt auch nahe, wenn man bedenkt, dass bei einer Drehung im
Schultergelenk die Masse des ganzen Armes, bei einer Drehung im
dllbogengelenk dagegen nur die Masse des Unlerarmes in Bewegung
gesetzt werden muss.

Sollte sich nun aber trotz alledem herausstellen, dass die iiber
das Ellbogengelenk hinwegziehenden eingelenkigen Armmuskeln nicht
nur Beuger oder Strecker des Ellbogengelenks, sondern auch in
merklichem Maasse Strecker oder Beuger des Schultergelenks sind, so
entsteht weiterhin die Frage: Um welchen Winkel und in welchem Sinne
wird der Oberarm gegen den Rumpl im Schultergelenk gedreht, wenn
der Unterarm bei der Contraction eines solchen eingelenkigen Muskels
um einen ganz bestimmten Winkel im Ellbogengelenk gebeugt oder
gestreckt wird? oder auch: Wie gross ist dabei das Verhiiltniss der
Drehungen im Schultergelenk und Ellbogengelenk; besitzt dasselbe
fiir jede Ausgangshaltung des Armes denselben Werth, Hndert es sich
mit der Spannung des Muskels, ist es fir Muskeln mit verschiedenen
Insertionsstellen verschieden?

Es giebt mehrere Wege, um die vorliegenden und ihnliche
Fragen zu entscheiden und eventuell die Aenderungen des Drehungs-
verhiltnisses beider Gelenke messend zu verfolgen.

Erstens: man sucht am Lebenden den betreffenden emgelenkigen
Muskel allein durch elektrische Reizung zur Contraction zu bringen
und stellt dabei den ganzen Arm von vornherein horizontal, sodass
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die Schwere keinen Einfluss auf die eintretenden Gelenkbewegungen
haben kann. Aufl diesem Wege wird man die Frage wenigstens
qualitativ zur Entscheidung bringen kinnen, wenn auch infolge der
vielen Fehlerquellen, welche derartige Versuche am Lebenden stets
aufweisen, und infolge der Schwierigkeit, die Reize so abzustufen,
dass man emen ganz bestimmten Grad der Spannung durch sie her-
vorruft, genaue Messungen der Gelenkbewegungen schwer durchfihrbar
sein werden.

Zweitens kann man an einem Modell die Massenverhiiltnisse
und die Massenvertheilung in den beiden Hauptabschnitten des Armes
nachahmen und dann an diesem kinstlichen Gliedersystem durch
stark ausgespannte Gummifiden oder etwa auf elektromagnetischem
Wege Kraftwirkungen hervorbringen, welche den bei der Contraction
eines eingelenkigen Muskels getiusserten gleichkommen.  Die Wir-
kung der Schwere lisst sich dabei leicht ausschliessen, wenn man
die einzelnen Glieder mittelst glatt polirter Glas- oder Elfenbeinstifte
auf einer ebenen, horizontal eingestellten, Spiegelglasplatte gleiten
lisst. An einem derartigen Modell kann man die Fehlerquellen und
die storend auf den Bewegungsvorgang einwirkenden Einflisse
moglichst reduciren. Man ist daher nicht nur in der Lage, auf diesem
Wege die Art der Bewegung zu ermitteln, sondern man kann auch
genaue Messungen anstellen iiber das Drehungsverhiliniss in beiden
Gelenken, sowie iiber die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen,
mit welchen die einzelnen Glieder sich bewegen; man ist endlich auch
im Stande, durch Aenderung der Insertionsstellen des Muskels und
der Spannung, durch Aenderung der Massenverhilinisse und Massen-
vertheilung in den beiden Gliederabschnitten, die Versuche zu variiren
und dadurch den Einfluss aufzudecken, welchen alle die einzelnen
Grissen auf das Zustandekommen der Gelenkbewegunzen ausiiben.

Neben diesen beiden experimentellen Wegen kann man nun
drittens zur Beantwortung der Fragen auch einen rein theoretischen
Weg einschlagen. Hat man sich eine genaue Kenntniss von der
mechanischen Beschaffenheit der beiden Hauptabschnitte des Armes
verschafft, kennt man also das Gewicht derselben, die Lage des
Schwerpunktes innerhalb eines jeden und die Massenvertheilung um
den Schwerpunkt, welche, so weit sie mechanisch in Betracht kommd,
in der Grisse der Trigheitsmomente ihren Ausdruck findet, und weiss
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man. in welcher Weise sich der zu untersuchende eingelenkige Muskel
zwischen den beiden Knochen ausspannt, so hat man damit alle
Daten gewonnen zur Lisung des mechanischen Problems, den Be-
wegungsvorgang zu bestimmen, welcher durch die Contraction des
Muskels mit bestimmter Spannung hervorgerufen wird. Wenn auch
dieser dritte Weg der sicherste und einwurfsfreieste von allen ist, so
stisst man jedoch bei Beschreilung desselben oft auf unitberwind-
liche Schwierigkeiten. Die nothwendigen Hiilfsmittel, die uns die
Mathematik an die Hand zu geben hat, reichen trotz der so hohen
Entwickelung, welche bis heute diese Wissenschaft erfahren hat, in
vielen Fillen fiir eine erschopfende Behandlung der einschligigen
Fragen nicht aus. Wenn man nun auch auf diesem letzten Wege
nicht immer bis zu dem dfussersten Ziele gelangen kaon, so wird
derselbe doch in allen Fillen das Problem in Anpgriff zu nehmen
gestatten und dann einen Auvsblick auf das zu erforschende Gebiet er-
moglichen, und man wird von ihm aus beuortheilen konnen, in welcher
Weise man am besten auf den anderen Wegen, denen des Versuches,
zu emer Losung der Probleme kommen kann.

So liegt es denn auf der Hand, dass man sich nicht auf den
Versuch allein beschriinken darf. Experiment und theoretische Ueber-
legungen miissen ineinander greifen, wenn man nicht Gefahr laufen
will, die Erscheinungen einseitig zu beurtheilen.  Insbesondere
miisgen in den einfacheren Fillen, welche auch der mathematischen
Behandlung vollstandig zugiinglich sind, Experiment und Theorie sich
gegenseitig controliren.  Dureh die Vereinigung beider muss ferner
ein Einblick in die Genauvigkeit gewonnen werden, welche man
mit Hilfe des Versuches allein zu erreichen vermag, damit man in
den Fillen, in welchen man vorzugsweise auf den Versuch ange-
wiesen ist, die Sicherheit der Resultate weder uberschitzen, noch
zu gering anschlagen wird.

Bei den vorliegenden, die Wirkungsweise eingelenkiger Muskeln
betreffenden, Fragen fihren nun alle Wege, die des Versuches und der
der theoretischen Ableitung. zum Ziele. Welchen Weg man in diesem
besonderen Falle zoerst einschligt, ist im Princip gleichgiltiz. Dem
Einen wird die experimentelle Erforschung mehr zusagen, und er
wird den Resultaten derselben ein grisseres Gewicht beilegen als
den Ergebnissen theoretischer Betrachtungen. Der Andere wird es
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vorziehen, zuerst den Lheoretischen Weg zu beschreiten und dann
den Versuch als Priifstein seiner theoretischen Ergebnisse gelten zu
lassen.  Fiir mich lag das letztere Verfahren zur Ableitung der
Resultate schon desbalb niiher, weil ich frilher an einer anderen
Stelle’) die allgemeinen theoretischen Gesichtspunkte, welche fur die
Untersuchung eines jeden speciellen Falls massgebend sind, aus-
einandergesetzt und die zwischen den Kriiflen einerseits und den die
Gliederbewegung ausserdem bestimmenden Grissen andererseits gel-
tenden Beziehungen abgeleitet habe.

Trotzdem halte ich es fir zweckmissiz, bei der Darstellung
der Untersuchung und der durch dieselbe gewonnenen Resultate um-
gekehrt zu verfahren. Es sollen daher zundchst in einem 1. Theile der
Arbeit die Versuche angefilhrt werden, welche iiber die Wirkungs-
weise der eingelenkizen Muskeln Aufschluss geben.  Daraul soll dann
in einem II. Theile gezeigt werden, dass man auf rein theoretischem
Wege zu denselben Ergebnissen kommt, und dass dieselben qualitativ
nicht nur fir das zum Versuch herangezogene Gliedersystem, sondern
fir alle Systeme von zwei durch ein Gelenk verbundenen Gliedern
Gellung besitzen. Es soll dabei versucht werden, die mathematizche
Ableitung, so weill es sich thun [isst, méglichst elementar zu ge-
stalten, damit auch Derjenige zu folgen vermag, welcher das
Beweizsen mathematischer Lebrsiitze und das Anwenden derselben
auf mechanische Probleme nicht zu seiner tiglichen Beschéftigung
rechnet.

1] Die Arbeit der Muskeln und die lebendige Kraft des menschlichen Korpers.
Abbandlungen der Kinizgl. Sfichs. Ges. der Wissenschalten, mathematisch-physische
Klasse, Bd. XX. Nr. L



72 Orro Fiscoer, [24

I. Theil.

Versuche iiber die bei der Confraction eingelenkiger
Muskeln eintretenden Bewegungen.

In Betracht gezogen wurde ein System von zwei Gliedern,
welche durch ein Charniergelenk, d. h. ein Gelenk von einem Grade
der Freiheit mil fester Gelenkaxe, untereinander verbunden sind.
Das emme dieser beiden Gheder soll wiederum mit einem dritten,
als fixirt angenommenen, Kérpertheil durch ein Gelenk verbunden
sein, welches unter anderen Drehungen um eine der Charnieraxe
parallele Axe gestattet. Der im Ellbogengelenk gegliederte Arm
iefert ein Beispiel eines derartigen Gliedersystems, wenn man das
Radioulnargelenk, das Handgelenk, die Metacarpophalangealgelenke,
sowie die Fingergelenke feslgestellt denkt und sowohl den Ober-
arm enerseits als den Unterarm zusammen mit der Hand anderer-
seils als je eine starre Masse auffasst, wenn man ferner von den
geringen Schwankungen der Ellbogenaxe absieht, und wenn man
endlich den Rumpf und den Schultergiirtel dureh besondere Krifle
im Raume fixirt annimmt. Als weiteres Beispiel wire das im Knie-
gelenk und Hiftgelenk bewegliche Bein anzusehen, wenn man den
Fuss mit dem Unlerschenkel fest verbunden denkt, sowohl das System
Unterschenkel plus Fuss, als auch den Oberschenkel als je eine starre
Masse auffasst und das Becken im Raume fixirt annimmt; allerdings
misste man dabei von der, die Bewegung im Kniegelenk begleitenden,
geringen Rotation des Unterschenkels um seine Lingsaxe vorliufig
absehen und die nicht ganz streng realisirte Annahme einer festen
Knieaxe machen. Lisst man die Bewegung im oberen Sprunggelenke,
welche nahezu um eine feste Axe stattfindet, frei, denkt dagegen
den Oberschenkel fixirt, so wird auch das aus Unterschenkel und
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Fuss bestehende zweigliedrige System ein hierher gehirendes Beispiel

abgeben, wenn man pur den Fuss einerseits und den Unterschenkel
~andererseils als starre Massen auffasst.  Aehnliche Beispiele in
kleinerem Maassstabe findet man noch zahlreiche, wenn man die
Gliederung des Unterarms, der Hand oder des Fusses besonders ins
Auge fasst und entsprechende Annahmen macht. Ohne derartige
vereinfachende Annabhmen iiber das Verhalten der einzelnen Korper-
abschmitte, welche zwar niemals ganz streng, sehr oft aber doch
nahezu ihre Yerwirklichung finden kinnen, wiirde man das Problem
der Wirkungsweise eines einzelnen Muskels uberhaupt nicht in An-
ariff zu nehmen im Stande sein.

Es ist ja nicht ausgeschlossen, dass man spiiterhin die eine oder
andere Vereinfachung wieder fallen lisst und untersucht, in welchem
Grade dadurch die erhaltenen Resultate modificirt werden. Fir's Erste ist
aber eine Beschriinkung geboten, wenn man nicht gleich von vornherein
auf Schwierigkeilen stossen will, welche sich nicht iiberwinden lassen.

Auf ein Gliedersystem von der beschriebenen Beschaffenheit soll
nun ausschliesslich ein sich zwischen beiden Gliedern erstreckender
eingelenkiger Muskel bewegend einwirken, dessen resultirender
Zug senkrecht zur Charnieraxe gerichtet ist. Der Einfluss der
Schwere auf die Gelenkbewegung soll dabei ausgeschlossen sein.
Das letztere lasst sich dadurch erreichen, dass man das Glieder-
system in eine Lage bringt. bei welcher die Charnieraxe vertical steht
und bei der Gliederbewegung vertical bleiben muss. Die beiden
Glieder konnen sich dann nur in der Weise bewegen, dass ein jeder
Punkt derselben Bahnen beschreibt, welche in einer Horizontalebene
liegen. Auf eine horizontale Bewegung kann aber die Schwere
unmittelbar weder beschleunigend noch verzigernd einwirken.

Die Versuche wurden auf zwei Arten angestellt, einmal an einem
kiinstlich hergestelllen System, welches die Verhiltnisse an einem
bestimmten Gliedersystem des menschlichen Kirpers mit geniigender
Genauigkeit nachahmte, und dann am Lebenden selbst.  Die Versuche
der ersteren Art erlaubten eine eingehende Messung der Einzelheiten
der Bewegungsvorginge, die der letzteren Art dienten zur Controle
der bei jenen erhaltenen Resullate.

Um ein bestimmles Beispiel herauszugreifen, wurden zur Con-
struction des kinstlichen Systems die Verhiltnisse des nur im Ellbogen-
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und Schultergelenk beweglichen Armes als Vorbild genommen. Es
ist nun nicht nothig, die Form und die innere Structur der Arm-
abschnitte genau nachzuahmen, wenn man ein dem Arm mechanisch
gleichwerthiges System erhalten will.  Zwei einzelne Korper verhalten
sich zum Beispiel gegeniiber angreifenden Kriiften schon dann in voll-
stindig gleicher Weise, wenn sie dasselbe Gewicht und gleiche Triig-
heitsradien fiir entsprechende Axen durch den Schwerpunkt besitzen.
Damit auch zwei Gliedersysteme der beschriechenen Art mechanisch
als dquivalent angesehen werden konnen, ist ausser der Gleichheit
von Gewicht und Trigheitsradien fir je zwei entsprechende Kirper
beider Systeme nur noch erforderlich, dass die Schwerpunkte ent-
sprechender Kirper gleiche Lage zu der Charnieraxe besilzen, und
dass die Entfernung der beiden Gelenkaxen an dem einen Kirper
fir beide Systeme die gleiche ist. Kommt es nur, wie bei dem ins
Auge gefassten Problem, auf die Bestimmung des Verhiltnisses der
Drehungen in den beiden Gelenken hinaus, so kann man sogar von
der einen Forderung Abstand nehmen, dass die Gewichte entsprechender
Kérper beider Systeme genau gleich sind; es geniigt dann schon,
das Gewichisverhiltniss am einen System mit dem am anderen in
Uebereimstimmung zu bringen. Dies sind alles aus der Mechanik
bekannte Thatsachen: ein besonderer Beweis fir dieselben ist ausser-
dem im [I. Theil dieser Arbeit enthalten.

Von diesen Gesichtspunkten ausgehend liess ich durch Herrn Prici-
sionsmechaniker E. Zimmermany in Leipzig (Emilienstr, 21) folgenden
Apparat anfertigen, von dem Tafel I das photographische Abbild giebt.

Jeder der beiden, den Oberarm und das starre System Unterarm
plus Hand darstellenden Theile besteht aus einer Messingrohre von
25 mm Durchmesser, an welche beim Oberarm beiderseits, beim
Unterarm dagegen nur an dem Ellbogenende ein massives Messing-
stick angeldthet ist, um die dem Schultergelenk und dem Ell-
bogengelenk entsprechenden Gelenkverhindungen zu  ermiglichen.
Als Yorbild wurde ein Arm benulzi, dessen Gesammigewicht 3683 g')

1] Diese und die folgenden Grissen sind zum Theil an einem Priparat ge-
messen, zom Theil, unter Beriicksichtigung der verimderten Dimensionen, aus der
aul Seite 456 der Arbeit » Uber die Trigheitsmomente des menschlichen Kirperso
[Abbandl. d. K. 5. Gesellsch. d. Wissensch. math.-phyvs. Klasse, Bd. XVIII] nieder-
gelegien Tabelle entonommen worden.
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betruz, von denen 1908 ¢ auf den Oberarm und 1775 g auf Unter-
~arm mit Hand kommen. Als Linge des Oberarms, d. h. also als
Entfernung des schultergelenkmittelpunktes vom Mittelpunkt der Ell-
bogenaxe wurden 30,3 em, als Entfernung des Handgelenkmittelpunktes
vom Mittelpunkt der Ellbogenaxe 27,2 cm verwendet. Der auf der
Oberarmlingsaxe liegende Schwerpunkt des Oberarms besitzt dann
13,6 cm Entfernung vom Schultergelenkmittelpunkt, und der auf der
Unterarmlingsaxe befindliche Schwerpunkt des Systems Unterarm
plus Hand 19 e¢m Entfernung von der Ellbogenaxe.

Da es technisch schwierig ist, Massen von so grossem Gewicht
auf einer Unterlage ohne merkliche Reibung gleiten zu lassen, so
wurde der Oberarmtheil nur 1187 g und der das System Unterarm
plus Hand wvertretende Theil nur 1130 g schwer gemacht, so dass
also das verwendete Gliedersystem ein Gesammtgewicht von 2317 g
besass. Urspriinglich war beabsichtigt worden, genau die Hilften
der wirklichen Gewichte zu verwenden. Durch eine Reihe von Neben-
theilen, welche sich erst im Laufe der Construction des Apparates
als nothwendig herausstelllen, waren aber die Gewichte bis auf die
angegebene Hohe gekommen.  Dadurch war auch das urspriinglich
genau abgepasste Gewichisverhiltniss etwas verdndert worden. Das
Verhiltniss der richtigen Gewichte 1908 ¢ und 1775 g betrigt nimlich
1.07, wiihrend das Verhiltniss der verwendeten Gewichte 1187 g
und 1130 g nur den Werth 1,05 besitzt. Diese kleine Abweichung
liess sich jedoch hinterher nicht mehr gut machen, wenn man nicht
den ganzen Apparat von vorn neu aufbaunen wollte.  Dieselbe ist
indess auch nicht o gross, dass sie die Resultate in Anbetracht der
s0 wie so nicht ganz zu vermeidenden Fehlerguellen beeintrichtizen
kinnte.  Es wird sicher eine ganze Anzahl von Armen geben, bei
denen das Gewichtsverhiliniss dem Werthe 1,05 niher kommt als
dem Werthe 1,07, ja es giebt sogar solche, bei denen das Verhiiltniss
noch etwas geringer ist.  Man vergleiche nur die bei Gelegenheit
fritherer Arbeiten ausgefilhrten Gewichisbestimmungen.

Um das erforderliche Gewicht herauszubringen, wurden in die
beiden Messingrihren mehrere Bleicylinder eingesteckt. Am unteren
offenen Ende der Unterarmrohre ist in der Figur auf Tafel I der
Boden eines solchen Bleicylinders im Innern der Rihre zu erkennen.
Diese Art der Vervollstindigung des Gewichts hatte den Vortheil,
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dass man durch geeignete Vertheilung der verschiedenen Bleicylinder
innerhalb der Messingrihre nicht nur den Schwerpunkt in jedem
Armabschnitte an die richtige Stelle bringen konnte, sondern dass
man auch in der Lage war, gleichzeitig die Vertheilung der Massen
um den Schwerpunkt, so weit sie mechanisch in Betracht kommt,
den Verhiltnissen am menschlichen Arme entsprechend zu gestalten.

Die richtige Lage des Schwerpunktes innerhalb eines jeden der
beiden Armabschnitte controlirt man durch Aufhiingen der ganzen
Riéhre an einem um dieselbe geschlungenen Faden. Die Ebene, welche
die Fadenschlinge bestimmt, wird dann den Schwerpunkt enthalten,
wenn die Rihre in horizontaler Lage stehen bleibt.

Hat man es durch Verschieben der Bleieylinder dahin gebracht,
dass beide Einzelschwerpunkte sich an der richtigen Stelle befinden,
s0 braucht damit noch nicht die richtize Massenvertheilung innerhalb
der beiden Abschnitte des Apparates erzieltl zu sein. Dies geht schon
daraus hervor, dass der Schwerpunkt eines jeden Abschmittes seine
Lage beibehalten kann, wenn man alle auf beiden Seiten desselben
vertheilten Bleicylinder innerhalb der Ribre entweder dem Schwer-
punkte in geeigneter Weise nidhert, oder von demselben entfernt;
dies lehrt ferner auch ein Blick auf die vier Figuren 2 bis 5. Von
der Miglichkeit noch weiterer VYerschiebung der Bleicylinder hat
man nun Gebrauch zu machen, um die beiden Abschnitte des
Apparates den Abschnitten des als Vorbild verwendeten Armes
mechanisch dquivalent zu gestallen.  Das letztere ist erst dann er-
reicht, wenn nicht nor der Schwerpunkt an seine richtige Stelle
gebracht worden ist, sondern wenn auch ein jeder der beiden Theile
des Apparates dieselben Trigheitsradien in Bezug auf entsprechende
Axen durch den Schwerpunkt besitzt, Dass letzteres der Fall ist,
erkennt man daran, dass ein jeder der beiden Theile, als Pendel um
die der Ellbogenaxe paraliele Schullergelenkaxe, beziiglich um die
Ellbogenaxe selbst schwingend, dieselbe Schwingungsdauer aufweist,
wie der um die entsprechende Schultergelenkaxe pendelnde Oberarm,
beziiglich das in der Ellbogenaxe drehbar aufgehingte System Unter-
arm plus Hand.

In Hinsicht auf die Dimensionen des als Vorbild verwendeten
Armes kommt dem Oberarm bei dieser Schwingungsart eine
Schwingungsdauer von 0,45° und dem System Unterarm plus Hand
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eine solche von 0,52°') zu. Diese Schwingungsdauern waren fiir
_die beiden Theile des Apparates durch geeignete Verschiecbung der
Bleicylinder zuniichst auch genau erreicht worden. Die spiiter noch
angebrachten Nebentheile haben beide Schwingungsdauern um 0,01°
vergriissert, so dass dieselben 0,86 und 0,53° betrugen. Gleich-
zeitiz stellte sich auch erst hinterher eine Verriickung des Ober-
armschwerpunktes heraus; derselbe war am Apparal nicht mehr
13,6 em, sondern 1£,8 em vom Schultergelenkmittelpunkt entfernt.
Der Schwerpunkt wvon Unterarm plus Hand hatte dagegen seine
richtize Lage beibehalten.  Diese kleinen Abweichungen, welche
zuletzt nicht mehr zut zo machen waren, bringen keine sehr grossen
Aenderungen in dem mechanischen Verhalten der beiden Theile des
Apparates hervor. Die Verriickung des Oberarmschwerpunktes im
Sinne einer grisseren Entfernung desselben vom Schultergelenkmittel-
punkte wird vielleicht die grisste Stérung verursachen; von vorn-
herein kann man sich sagen, dass ihr Einfluss sich darin geltend
machen wird, dass die Bewegung des Oberarms im Schultergelenk
durchweg etwas geringer am kinsthchen Ghedersystem ausfillt, als
es bei richtiger Lage des Oberarmschwerpunktes der Fall sein wiirde.

So waren denn in dem kiinstlichen Gliedersystem die mechanisch
in Betracht kommenden Verhilinisse der beiden Armabschnitte fast
genau copirt, und es musste sich daher dieses System gegeniiber
angreifenden inneren und fusseren Kriften so wie der in zwei
Abschnitte zerlegte menschliche Arm selbst verhalten.

Die beiden Theile waren nun zuniichst durch ein dem Ellbogen-
gelenk entsprechendes Charniergelenk beweglich mit einander und das
obere Ende des Oberarmtheiles mit einer im Raume festen Axe,
welche die der Ellbogenaxe parallele Schultergelenkaxe darstellen
sollte, drehbar verbunden. Um den Einfluss der Schwere auf die
Bewegungen des kiinstlichen Gliedersystems auszuschliessen, war so-
wohl in der Verlingerung der Ellbogenaxe, als auch am vorderen
Ende der Unterarmrihre je ein zugespitzter Elfenbeinstift befestigt,
mit denen das Gliedersystem auf einer horizontalen Spiegelglasplatte
so gleiten konnte, dass bei allen Bewegungen die beiden Gelenkaxen
vertical und die Lingsaxen der beiden Glieder horizontal gerichtet

i) Aus den in der Arbeit »Uber die Trigheitsmomente« niedergeleglen Schwin-
gungsdavern unter Beriicksichtigung der verinderien Dimensionen des Armes abgeleitet.
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bliehen. Der Rahmen der Glasplatte enthielt die feste Axe im
Schultergelenl.

Bei der Construction der Gelenkverbindungen wurde vor allen
Dingen angestrebt, die Axenreibung auf ein Minimum zu redueiren.
Zu diesem Zwecke wurde eine jede der beiden stihlernen Axen in
zwel Theile zerlegt. Der untere Theil der Axe wurde oben zu-
gespitzt.  Auf der Spitze desselben stand das Glied. welches das aus
Stahl gefertigte hohleylindrische Axenlager trug. mit der ebenen
unteren Fliche einer in das Axenlager eingelassenen Achatlinse auf.
Dieser untere Theil der Axe war ausserdem an einer dicht unterhalb
der Spitze belindlichen Stelle verdickt worden, damit die Axe nur
lings einer Kreislinie das Lager berihrte. Der obere Theil einer
jeden Axe hatte nur den Zweck, eine sichere Fithrung zun erméglichen;
er ragte deshalb nur ein Stick von oben in das Axenlager hinein.
Bei beiden Gelenken war das Axenlager am Oberarmglied angebracht
worden. Daher wurde die Axe des Ellbogengelenks mit dem gabel-
firmig eingeschnittenen Ellbogenende des Unterarmgliedes fest ver-
bunden, wihrend die fixirte Axe des Schullergelenks an  einem
ebenfalls gabelftrmig ausgeschnittenen Stativ angebracht war, welches
aufl dem Rahmen der Glastafel fest aufsass. In der Verlingerung des
unteren Theiles der Ellbogenaxe befand sich das eine Elfenbeinstiftchen,
mit welchem der Apparat in der Milte auf der Glastafel aufsass.
Dieses Stiftchen konnte, ebenso wie das andere Stiftchen am vorderen
Ende der Unterarmrihre. innerhalb geringer Grenzen héher und tiefer
gestellt werden, um ein genau horizontales Einstellen des ganzen
Apparates zu ermoglichen.

Um, jeden seitlichen Druck zu vermeiden, welchen die beiden
Gelenkaxen erleiden miissten, wenn das eine der beiden Elfenbein-
stiftchen sich mehr abgenutzt hitte als das andere, oder wenn die
Glastafel an manchen Stellen geringe Unebenheiten aufweisen wiirde,
war ein jeder der beiden Theile des Apparates in der Nihe des
proximalen Endes durch je ein Zwischengelenk mil horizontaler Axe
getheilt worden. Diese Gelenke kimnen keinen Einfluss aufl die
Gliederbewegung haben, da ihre Axen horizontal gerichtet sind; sie
ermiiglichen es aber, dass bei etwaiger Abnutzung der Elfenbein-
stiftchen oder bei vorhandenen Unebenheiten der Glasplatte das
distale Ende eines jeden Gliedes sich etwas senken oder erheben
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kann, ohne einen merklichen seitlichen Druck auf die wverticalen
elenkaxen zu verursachen.

Am Stativ fiir die Schultergelenkaxe war ein horizontaler, zur
Axe concentrischér, getheilter Kreis und am Oberarmglied ein zu-
gehiriger Zeiger angebracht worden, so dass man die Winkelstellung
der Oberarmbingsaxe ablesen konnle. In entsprechender Weise findet
sich am Ellbogengelenk Theilkreis und Zeiger vor, um eine Ablesung
des Beungungswinkels im Ellbogengelenk zu ermiglichen.

Um die Gummifiden, welche die Mupskeln vertreten sollten,
bequem befestigen zu kénnen und auch eine Aendernng der Insertions-
stellen leicht zu ermdglichen, waren die beiden Messingrohren mit
verticalen Lichern im Abstand von 1 em durchsetzt, und waren
ausserdem iiber jede der beiden Messingrihren mehrere Messingringe
mit seitlichen Hikchen geschoben. Diese Ringe enthielten oben eben-
falls ein kleines Loch und konnten an zahlreichen Stellen dadurch
fixirt werden, dass durch dieses Loch und eins der vielen verticalen
Licher der Messingrohre ein Stift eingesteckt wurde, so wie es aus
der Figur auf Tafel 1 deutlich zu erschen ist.

Um die auf der Streckseite des Ellbogengelenks hinziehenden
Muskeln in geniigender Entfernung von der Gelenkaxe zu halten, so
wie es am Arme des Menschen das Olecranon besorgl, wurde an
den Ellbogenenden der beiden Rihren je ein Metallansatz angebracht,
ither welchen sich der kiinstliche Streckmuskel auszuspannen gezwungen
war. In der Figur auf Tafel | sieht man einen Bindfaden iber die
beiden Ansitze hinweggefihrl.

Ferner findet sich sowohl auf der Beugeseite als aufl der Streck-
seite des Apparates eine Yorrichlung zum Arretiren der Bewegung
angebracht.  Dieselbe besteht aul jeder Seite aus einer mit Thon
gefilllten Messingpfanne und einem kreisfirmig gebogenen Metallstift;
die erstere befindet sich beiderseits am Oberarmthell, der letztere
an der Unterarmrihre befestizt. Wenn nun die Beugung oder
Streckung im Ellbogengelenk weit genug vorgeschritten ist, so fihrt
der Stift in den Thon hinein und bringt dadurch die Gliederbewegung
zum Stillstand.  Auf der Streckseite ist sowohl die Thonpfanne als
auch der Stift auf einen Metallring aufgesetzt. durch welchen der
Streckmuskel hindurchgefihet wird. Diese ganze Einrichtung ist so
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deutlich aus der Figur auf Tafel I zu erkennen. dass eine eingehen-
dere Beschreibung derselben iiberfliissig erscheint.

Endlich ist am distalen Ende der Unterarmrohre ein kleiner
Teller aufgesetzt (auf Tafel Il und V sichtbar), aut welchen eylindrisch
ceformle Bleigewichie aufgesetzt werden kinnen. Damit diese Ge-
wichte bei der Bewegung nicht von dem Teller heruntergleiten, lisst
sich in der Mitte des letzteren ein vertical gestelller Stahlstab auf-
schrauben, itber welchen die Gewichte geschoben werden; zu diesem
Zwecke sind dieselben in der Mitte durchlichert. In der Figur auf
Tafel 1 siecht man den Stahlstab aufgeschraubt und zwei Bleigewichte
aufgesetzt. Das Gewinde fiir den Stahlstab befindet sich in einer
Entfernung von 3%.6 em von der Ellbogenaxe; dies entspricht der
Stelle, an welcher sich der Schwerpunkt einer in der Hand gehaltenen
Masse belindet. Man kann daher durch diese Vorrichtung die Bewegung
des Gliedersystems bei beliebiger. Belastung der Hand nachahmen.

Um die eintretende Bewegung des Gliedersystems in ihrem
ganzen Verlaufe auf photographischem Wege registriren zu konnen,
wurden, wie bei der Untersuchung des menschlichen Ganges'), mit
den Abschnitten des Gliedersystems Geissler'sche Rihren verbunden.
Dieselben wurden mittelst kleiner Halter so aof die beiden Metall-
rihren aufgesetzt, dass sie in emigem Abstande parallel den Lings-
axen der beiden Theile des Apparates verliefen. Die Halter waren
aus Hartgummi hergestellt, damit der elekirische Strom nicht seinen
Weg durch die Metalltheile des Apparates nehmen konnte. Aus der
Figur auf Tafel I erkennt man, dass am Oberarmtheil eine einzige,
dagegen am Unterarmtheil zwei solcher Geissler’'scher Roéhren an-
gebracht worden sind. Urspriinglich war beabsichtigt. auch fur den
Unterarm eine einzige lange Rihre zu verwenden. Is musste aber
davon Abstand genommen werden, da der fir die Versuche zur
Verfiigung stehende Ruhmkorffsche Inductor nicht Strdme von so
grosser Spannung erzeugte, wie sie zum starken Erleuchten zweier
so langer Geissler'scher Rohren erforderlich sind.  Das Licht der
Réhren muss aber sehr intensiv sein, damit bei der korzen Dauer
des elektrischen Funkens ein Eindruck auf der empfindlichen Platte
des photographischen Apparales hervorgerufen wird. Die Kapfe der

1| Abhandl. d. K. 5. Gesellsch. d. Wissensch., math.-phys. KL, Bd. XXI, Nr. IV.
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Geissler'schen Rohren waren mit Asphaltlack aberkleidet worden, um
~das in denselben entstehende Licht unsichtbar zu machen und nur
eine einzige helle Linie zu baben; ausserdem waren sowohl an der
Geissler’'schen Rihre des Oberarms, als an der lingeren des Unter-
arms die Stellen, welche in die Verlingerung der Gelenkaxe fielen,
durch einen Asphaliring von dem iibrigen Theile der hellen Linie
abgeschniirt worden. Das kleinere Rohrchen am Unterarmtheil befand
sich gerade senkrecht iiber dem Handgelenk; bei diesem war um-
gedreht die dem Handgelenkmittelpunkte entsprechende Stelle durch
einen Asphaltring hervorgehoben worden, so dass auf den Bildern der
Mittelpunkt des Handgelenks sich als Unterbrechung in der kleinen
hellen Linie markirt. Die drei Geissler’schen Réhren wurden nun dureh
diinne Leitungsschnuren so unter einander und mit den beiden Polklem-
men des Inductionsapparates verbunden, dass der secundire Strom des
letzteren gezwungen wurde, durch alle drei Rohren hindurchzugehen.
Die Unterbrechungen des primiren Stromes im Rubmkorff'schen Apparat
wurden wieder, wie bei der fritheren Untersuchung iiber den Gang.
durch eine Stimmgabel regulirt. Die Schwingungszahl dieser Stimm-
gabel war aber viel grisser wie die der frither verwendeten Gabel;
denn die Gabel fithrte ungefihr 100 Schwingungen in der Secunde
aus. Da fir die vorliegenden Versuche die absolute Grosse des
Zeitintervalls zwischen zwei auf einander folgenden Unterbrechungen
nicht in Betracht kam, so wurde die Schwingungszahl der.Stimmgabel
nicht genauer ermittelt,

Die Contraction eines auf das Gliedersystem wirkenden Muskels
wurde durch die elastische Zusammenziehung eines iiber seine normale
Linge ausgedehnten Gummistranges nachgeahmt. In der Figur auf
Tafel 1 sieht man einen derartigen Gummistrang auf der Beugeseite
des Ellbogengelenks zwischen Oberarm und Unterarm ausgespannt.
Durch einen gleichfalls zwischen beiden Gliedern ausgespannten, aber
auf der Streckseite verlaufenden Faden ist der elastischen Kraft des
kiinstlichen Muskels zuniichst das Gleichgewicht gehalten. Sobald
dieser Faden gelist wird, zieht sich der Gummistrang auf seine
normale Linge zusammen und wirkt dabei auf das Gliedersystem in
genau derselben Weise bewegend ein, wie ein zwischen denselben
Insertionspunkten ausgespannter Muskel bei seiner Contraction. Um

beim Liisen des auf der Streckseite verlaufenden Fadens keine fremde
Abhandl, 4. E. 5. Gosellsch. d. Wissensch, XXXVII. G
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Kraftwirkung auf das Gliedersystem auszuiiben, welche die Bewegung
beeeinflussen wiirde, empfiehlt es sich,-den Faden nicht zu durch-
schneiden, sondern abzubrennen. Es wurde zu diesem Zwecke bei
allen entscheidenden Versuchen iiber den Faden noch besonders
ein kleiner Papierstreifen gehingl und zuntichst dieser angebrannt,
damit. man im Moment des Eintritts der Bewegung die Hand schon
lange wieder vom Apparat entfernt haben konnte.

Um die Wirkung eines Streckmuskels nachzuahmen, hat man nur
den Gummistrang auf der Streckseite itber die Metallansitze 'am
Ellbogen hinweg, und dafir den Faden auf der Beugeseite aus-
Zuspannen.

Hat man dafiir Sorge getragen, dass die Glastafel genau horizontal
liegt, so hat man auf diese Weise ganz rein die alleinige Kraft-
dusserung eines Beuge- oder Streckmuskels nachgeahmt. Die einzige
Voraussetzung, welche dabei gemacht werden muss, ist die, dass die
Spannung im Muskel sich in gleicher Weise bei der Contraction indert,
wie die elastische Spannung im Gummistrang bei zunehmender Ver-
kiirzung. Da nun der Spannungswechsel im Verlaufe der Contraction
eines Muskels je mach der Innervation ein sehr verschiedener sein
kann, so ist man so wie so zu einer bestimmten Voraussetzung iiber
denselben gezwungen, wenn man das Problem greifbar machen will.

Bei den Versuchen, welche zuniichst mit dem Apparat angestellt
wurden, kamen vier kinstliche Muskeln zur Verwendung. Drei der-
selben, welche mit A, B und € bezeichnet sein sollen, waren aus
je drei dicken Gummifiden wvon quadratischem Querschnitt mit
i Millimeter Seitenlinge zusammengefiigt, bei dem vierten Muskel,
welcher den Buchstaben D tragen soll, waren finf solcher Gummi-
dden mit einander verbunden. Im unbelasteten Zustande besass
Muskel A eine Linge von 15.8 cm, Muskel B eine solche von 12,8 cm,
Muskel € die Linge von 11,2 ¢m und Muskel D eine solche von
17.3 em. Diese Lingen stellen die Entfernung der Hussersten Enden
der beiden Bindfadenschlingen dar, mit welchen ein jeder Muskel an
den seitlichen Hikchen der iiber die beiden Metallrihren geschobenen
Messingringe (Figur auf Tafel 1) befestigt wurde. Fasst man nur den
elastischen Theil der Muskeln ins Auge, so kommen bei den Muskeln
A und B je & em, beim Muskel €@ .2 em und beim Muskel D 7 em
in Abzug. Denkt man alle vier Gummistringe auf die gleiche Linge,
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etwa 30 cm, ausgedehnt, so muss von den drei gleich dicken Muskeln
A, B und € der letztere infolge seiner kleineren Normallinge eine
griissere Spannung besitzen als der zweile, und dieser wieder eine
grissere als der erste. Der vierte Muskel [) war dicker als die drei
anderen. Daher musste bei diesem die Spannung ungleich schneller
mit der Verlingerung zunehmen wie bei den anderen. Trotzdem
die normale Linge von D die griisste von allen war, so erreichie
die Spannung bei der Verlingerung auf 30 em doch nahezn die-
selbe Grosse wie die des kleinsten Muskels €.

Um einen genauen Einblick in die Spannungen zu gewinnen,
welche die vier kiinstlichen Muskeln bei verschiedenen Lingen besitzen,
sind Messungen iiber die Beziehung zwischen der Belastung des Gummi-
strangs und der zugehirigen Linge angestellt worden. Es ergaben
sich die folgenden zusammengehirigen Werthe :

Linge der vier kiinstlichen Muskeln bei verschiedener
Belastung.

Muskel A. Muskel B. Muskel C. Muskel D.
Belastung | Linge | Belastung | Linge | Belastung | Linge | Belastung | Lings
in Gramm | in ¢m |in Gramm | in cm | in Gramm | incm | in Gramm | in cm

0 | 158 0 | 12,8 0 | 14,2 0 17,3
250 | 16,3 950 | 13,2 250 | 14,5 250 | 17,6
500 | 47,0 500 | 13,8 500 | 12,0 500 | 181
T80 [ 17,9 T50 | 14,4 750 | 12,8 750 | 185
1000 | 48,8 | 1000 |454 | 4000 |43.0 | 1000 |19.0
1250 | 19,8 | 1250 [159 | 1250 [13,6 | 1250 |19
1500 | 21,0 | 1500 | 46,7 | 1500 [153 | 1500 |19,85
1750 | 225 | 4750 | 476 | 4750 |450 | 4750 |203
2000 | 23,9 | 2000 |187 [ 2000 |58 | 2000 |
2250 | 258 | 2250 | 20,0 | 2250 |46,8 | 2250
2500 [27,7 | 2500 |21,3 | 2H00 [47,8 | 2500
2750 | 29,8 | 2750 | 22,8 | 2750 | 49,0 | 2750
3000 |32,0 | 3000 | 244 | 3000 [202 | 3000
3250 | 344 | 3250 |26 | 3250 | 205 | 3250
3500 | 27.7 | 3500 |229 [ 3500
3750 | 29,8 | 3750 |26,2 | 3750
, $000 | 34,0 | 4000 |255 | 4000
§250 | 325 | 4250 | 26,8 | 4250
§500 | 33.9 | 4500 | 280 [ 4500
§750 | 291 | &750
5000 | 30,2 | 5000
5250 | 31,8 | 5250
5500 | 323 | 5500
B750 | 332 | B750 | 348
6000 | 34,1
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Die Belastung, welche nothwendig ist, um den Gummistrang auf
eine gewisse Linge auszudehnen, driickt gleichzeitiz die Spannung
aus, welche der Gummistrang bei dieser Linge besitzt, oder mit
anderen Worten, die elastische Kraft, mit welcher sich derselbe zu
contrahiren strebt. Die Zahlen der ersten Reihe in jeder der vier
Tabellen geben daher direct die Spannungswerthe der vier verwen-
deten Muskeln bei der daneben stehenden Linge an.

Um einerseits eine deutliche Anschauung von der Aenderung
der Spannung bei zu- oder abnehmender Linge zu gewinnen und
andererseits im der Lage zu sein, auch die Spannung fiir jede andere,
nicht in der Tabelle verzeichnete, Muskellinge anzugeben, empfichlt
es sich, die Dehnungseurven zu construiren, welche den vier Gummi-
stringen entsprechen.  Man erhilt dieselben, indem man als Abscissen
eines rechtwinkligen Coordinatensystems die Belastungs-  beziiglich
Spannungsgrissen und als zugehirige Ordinaten die entsprechenden
Lingen der Gummistringe verwendet.  Dies ist auf Tafel Il ausgefiihrt
worden.  Die Figuren geben die vier Dehnungscurven in | natiirlicher
Grosse, wenn man bei den Abscissen eine Belastung von 100 g durch
eine Linge von 1 em dargestellt denkt. Die Ordinaten sind nach unten
positiv genommen. Betrachtet man die Curven von der Seite, bei welcher
die Coordinatenaxe der Muskellingen horizontal verliuft, so dass also
cgewissermassen die Muskellingen die Absissen und die Spannungs-
grissen die Ordinaten darstellen, so erkennt man, dass dieselben bis
zu einer gewissen Grenze in alphabetischer Reihenfolge immer steiler
werden.  Daraus geht hervor, dass der Reihe nach bei den vier
Muskeln zu gleicher Lingeninderung eine immer grissere Spannungs-
zunahme gehirt.  Bei sehr grosser Linge wird dieses Yerhiiliniss,
wenigstens was die Muskeln € und ) anlangt, gedndert. Ueber 30 cm
Linge zeigt nimlich die zum Muskel € gehirende Dehnungscurve
einen steileren Verlaufl als die fir den Muskel ). Da bei den mit dem
kiinstlichen Gliedersystem angestellten Versuchen eine Muskelliinge von
iiber 30 em fast nicht benulzt wird, so kommt diese Abweichung von
dem angedeuteten Verhalten der vier Muskeln hier nicht in Betracht.

Die vier Dehnungscurven geben nun das Mittel an die Hand,
sich bei jedem Versuch iber die Krifte zu unterrichten, mit welchen
in jedem Augenblick der Gliederbewegung die Muskeln auf die beiden
Theile des Apparates gewirkt haben.” Man braucht zu diesem Zwecke
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nur die Lingen zu messen, welche bel den aufeinander folgenden
Bewegungsphasen die Muskeln infolge threr Art der Insertion besessen
haben. Man wird daher in allen den Fillen diese Dehnungscurven
zu Rathe =ziehen miissen, bei denen der numerische Werth der
Spannung des Muskels in Frage kommt. Sie lehren mcht pur manche
Erscheinungen richtig beurtheilen, welche sich im Verlaufe der gegen-
wirtigen Untersuchung bei den Gliederbewegungen zeigen werden,
sondern sie bilden auch eine nothwendige Unterlage fiir manche
Untersuchungen, welche die in dieser Arbeit registrirten Glieder-
hewegungen zum Ausgangspunkt nehmen, aber iiber die gegenwiirtigen
Ziele hinausgehen wollen. —

Nachdem die einzelnen Theile des kiinstlichen Gliedersystems
ausfithrlich beschrieben worden sind, sollen nunmehr die Versuche
mitgetheilt werden, welche mit dem Apparat angestellt wurden:

1. Es wurde irgend einer der vier Muskeln zwischen zwei
Punkten des Oberarms und Unterarms auf der Beugeseite des Ellbogen-
gelenks ausgespannt. Darauf wurde das Gliedersystem in die Husserste
Streckstellung des Ellbogengelenks iibergefithrt und in dieser Lage
durch einen auf der Streckseite zwischen zwei Punkten des Ober-
und Unterarms ausgespannten Faden arretirt. Brannte man nun den
Faden ab, so zog sich der stark ausgedehnte Gummistrang zu
sammen, und es trat dabei nicht allein Beugung im Ellbogenge-
lenk, sondern auch sehr ausgiebige Bewegung im Schultergelenk
im Sinne einer Rickwirtsdrehung oder Streckung des Oberarms
ein. Diese Erscheinung zeigte sich bei jeder beliebigen Anord-
nung der beiden Muskelinsertionen und fiir jeden der vier Muskeln.
Um eine deutliche Vorstellung von der Grosse der beiden Gelenk-
bewegungen zu vermitteln, st auf Tafel I in Figur 1 der Apparat
vor der Bewegung (Streckstellung) und nach der Entspannung des
kiinstlichen Muskels auf photographischem Wege aulgezeichnet worden.
Das Bild wurde auf folzende Weise hergestellt.  Zuniichst wurde
das Gliedersystem in der durch den Faden arretirten Streckstellung
photographirt.  Darauf wurde das Objectiv des photographischen
Apparates verdeckt und der Faden in der oben beschriebenen Weise
abgebrannt. so dass jede Beeinflussung der eintretenden Glieder-
bewegung von aussen ausgeschlossen war.  Nachdem der Muskel
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entspannt und das Gliedersystem in der anderen Extremstellung zur
Ruhe gekommen war, wurde die photographische Camera wieder
getfinet und dieselbe Platte noch einmal exponirt. Nach einigen
Vorversuchen wurde es erreicht, dass trotz der zweifachen Exposition
derselben Platte beide Bilder ziemlich scharf und nur an der Durch-
kreuzungsstelle der beiden Haltungen des Gliedersystems etwas un-
deutlich wurden, wie Figur 1 auf Tafel Il erkennen lisst.

Dias Bild bestitizt, was vorher als Resultat des Versuches mit-
getheilt worden ist: Es sl eme starke Ruckwiirtsdrehung im Schulter-
gelenk eingetreten. Damit ist also experimentell bewiesen,
dass ein eingelenkiger Beugemuskel des Ellbogengelenks
nicht allein auf das Ellbogengelenk wirkt, iber welches
er hinwegzieht, sondern auch in betrichtlicher Weise aunf
das Schultergelenk, iber welches er nicht hinwegzieht.

* 2. Es wurde ein Muskel iiber die Apsitze am Ellbogengelenk
hinweg als Streckmuskel des Ellbogengelenks ausgespannt.  Darauf
wurde das Gliedersystem in die extreme Beugestellung iibergefiihrt
und in dieser Haltung durch einen auf der Beugeseite ausgespannten
Faden arretirt. Brannte man jetzt den Faden ab, so wurde nicht
nur der Unterarm im Ellbogengelenk gestreckt, sondern gleichzeitig
auch der Oberarm im Schultergelenk nach vorn gedreht, beziiglich
gebeugt.  Auch diese Erscheinung stellte sich stets ein, gleichgiiltig,
welchen Muskel man verwendete, gleichgiiltiz, an welchen Punkten
des Ober- und Unterarms man denselben befestigte.  Auch diese
Bewegung ist in ganz entsprechender Weise, wie die unter der
Wirkung eines Beugemuskels eintretende, auf photographischem Wege
durch die Anfangs- und Endstellung abgebildet und das Bild auf
Tafel ¥V in Figur 1 wiedergegeben worden. Damit ist experi-
mentell erwiesen, dass auch ein eingelenkiger Streckmuskel
des Ellbogengelenks nicht allein auf das Ellbogengelenk
wirkt, iiber welches er hinwegzieht, sondern auch in be-
trichtlicher Weise auf das Schultergelenk, iitber welches
er nicht hinwegzieht.

Der eingelenkige Beugemuskel des Ellbogengelenks
ist zugleich Streckmuskel des Schultergelenks, wihrend
der eingelenkige Streckmuskel des Ellbogengelenks zu-
gleich einen Beugemuskel des Schultergelenks darstelll.
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3. Nachdem die Thatsache der Gelenkbewegung im Schulter-
gelenk erwiesen war, wurde nunmehr dazu iibergegangen, die ver-
hiltnissmissigen Grossen der beiden Gelenkbewegungen fiir verschiedene
Ansalzweisen der einzelnen Muskeln zu messen. Der Muskel A wurde
zuniichst so als Beugzemuskel befestigt, dass sein Ursprung am Ober-
arm 23 cem und sein Ansatz am Unterarm 8 cm von der Ellbogenaxe
entfernt war. Um die Bewegung in ihrem ganzen Verlauf messend
verfolzen zu kinnen, wurde jetzt der Versuch im Dunkeln vorge-
nommen und bei der Gliederbewegung in der oben beschriebenen
Weise der elektrische Strom eines Ruhmkorf'schen Inductors inter-
mittirend durch die Geissler'schen Réhren hindurchgeschickt.  Da die
Rihren in der Secunde ungefiihr 100 mal aufleuchteten, so wurden trotz
des schnellen Uebergangs des Gliedersystems aus einer extremen Stellung
in die andere doch an 50 Zwischenstellungen durch den wiihirend der
Bewegung geiffneten photographischen Apparat registrirt.  Auf diese
Weise ist Figur 2 auf Tafel lII entstanden. Der helle Fleck oberhalb
der Spitze, in welcher die Figur unten ausliuft, lisst die Stelle erkennen,
an welcher der Faden abgebrannt worden ist. Die photographische
Camera wurde einige Zeit vor dem Durchbrennen des Fadens gedlinel
und auch erst einige Zeit nach Beendigung der Gliederbewegung
geschlossen.  Daher hiiufen sich sowohl in der Anfangsstellung als
auch in der Endstellung die Lichteindriicke und bringen die #Husserst
starke Markirung der beiden extremen Stellungen auf der Photo-
graphie hervor. Man kann nun an dem Bilde den ganzen Verlauf
der Gliederbewegung genau verfolgen. Das Ellbogengelenk ist
durch einen hellen Punkt an der lingeren Geissler'schen Réhre des
Unterarms und das Handgelenk durch eine dunkle Stelle in dem
kleinen Geissler'schen Rohrchen des Unterarms kenntlich gemacht.
Das Schultergelenk ist ebenfalls durch einen hellen Punkt dargestellt,
welcher bei allen Bewegungen seine Lage beibehilt. Das Ellbogen-
gelenk bewegt sich beim Uebergang aus der Streckstellung des
Gliedersystems in die Husserste Beugestellung auf einem Kreise um
den Schultergelenkmittelpunkt im umgekehrten Sinne des Uhrzeigers.
Das Handgelenk bewegt sich in dem Bilde zundchst etwas nach links
und dann sehr bald nach aufwiirts, indem es allmiihlich die Rich-
tung auf das Schullergelenk zu einschiigt. Es ist zu beachten, dass
die helle Linie, welche nach rechts unten die Figur begrenzi, nicht



88 Orro Fisches, [40

die Bewegungsbahn eines bestimmten Punktes, sondern eine Curve ist,
welche von den aufeinanderfolgenden Lagen der Unterarmlingsaxe ein-
gehilllt wird. Die Oberarmliingsaxe dreht sich um den festen Schulter-
gelenkmittelpunkt umgekehrt wie der Zeiger einer Uhr. Die Unterarm-
lingsaxe dreht sich dagegen um das Ellbogengelenk im Sinne des
Uhrzeigers, withrend gleichzeitiz das Ellbogengelenk selbst auf seiner
Kreisbahn fortschreitet.  Beachlet man dies. so lassen sich leicht
die zusammengehiirigen Stellungen von Oberarmlingsaxe und Unter-
armlingsaxe auffinden. Man wird dabei in Figur 2 auf Tafel I
noch besonders durch den Umstand unterstiitzt, dass einige Bewegungs-
phasen etwas dunkler im Bilde ausgefallen sind, so dass man schon
von Weitem an diesen Stellen die Haltung des ganzen Armes er-
kennen kann. Im Uebrigen braucht man nur ein Lineal an die
Bilder der Unterarmlingsaxe anzulegen, wenn man die zusammen-
gehirigen Lagen des Ellbogen- und Handgelenks sicher auffinden will.

Mit Hilfe eines Winkeltransporteurs misst man nun zuniichst
an Figur 2, dass der Winkel zwischen den Lingsaxen der beiden
Armabschnitie, welcher im Anfang nahezu 180° betrug, wihrend der
Bewegung auf 36° herabgegangen ist. Es hat demnach eine Beugung
im Ellbogengelenk um 14%° slatigefunden. Ferner constatirt man,
dass die Oberarmlingsaxe sich gleichzeitiz um einen Winkel von §4°
gedreht hat.

Um zu untersuchen, welchen Einfluss die Lage der Muskelinser-
tionen und die Grisse der Muskelspannung auf die Gliederbewegung be-
sitzt, wurden sowohl die Insertionsstellen des Muskels in zahlreichen
Versuchen getindert, als auch die Muskeln selbst ausgewechselt. Dabei
ergab sich das iiberraschende Resultat, dass weder durch andere
Muskelinsertionen noch durch andere Muskelspannungen die
Gesammtgriisse der Drehung im Schullergelenk, welche den
Uebergang aus der Streckstellung in die exireme Beuge-
stellung des Ellbogengelenks begleitet, geiindert werden
konnte. Immer wurde der Oberarm um nahezu 43° in der um-
gekehrten Richtung des Uhrzeigers gedreht, wenn das Ellbogengelenk
aus der Streckstellung um rund 155° gebeugt wurde, man mochle
einen Muskel genommen haben, welchen man wollte, man mochte die
Muskelinsertionen in der extremsten Weise geiindert haben. Es zeigle

sich wohl einmal eine Abweichung bis elwa 2° nach oben oder
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unten von diesem Winkel. Solche Abweichungen traten aber eben-
~sowohl ein, wenn man einen Yersuch unter genau denselben Verhilt-
nissen wiederholte, als wenn man die Versuchsbedingungen total ge-
andert hatte; dieselben waren daher nur Fehlerquellen des Versuchs zu-
zuschreiben.  Diese Erscheinung soll durch die Figuren 3, & und 5 auf
Tafel Il und Figur 1 auf Tafel IV noch besonders veranschaulicht werden

Figur 3 auf Tafel Il entspricht einer Gliederbewegung, welche
mit Hilfe des Muskels A erzeugt wurde, nachdem die Entfernungen
der Insertionsstellen von der Ellbogenaxe vertauscht worden waren.
Es besass also dabei der Ursprung am Oberarm die Entfernung
von 8 cm, dagegen der Ansatz am Unterarm die Entfernung von
23 em von der Axe des Ellbogengelenks. Die Messung des Winkels
zeigl, dass der Unterarm im Ellbogengelenk wieder um abgerundet
1647 gebeugt, dagegen der Oberarm im Schultergelenk um 43° nach
rilckwiirts gedreht war.

Figur & aul Tafel I ist ebenfalls durch die Contraction des
Muskels A erzeugt. Die Insertionsstellen desselben besassen aber
jetzt iibereinstimmend eine Entfernung von 16 em von der Ellbogenaxe.
Das Resultat ist genau dasselbe wie bei Figur 3: auf 14%° Beugung
im Ellbogengelenk kommen £3° Streckung im Schultergelenk.

Bei Figur 5 auf Tafel Il ist der Muskel A mit B vertauscht
worden. Die Insertionsstellen sind dieselben wie bei Figur 2, d. h.
also der Ursprung ist 23 em und der Ansatz 8 em von der Ellbogen-
axe enlfernt. Es ergiebl sich hierbei 145" Beugung des Ellbogen-
gelenks und §3° Streckung des Schultergelenks, also das gleiche
Resultat wie bisher.

Figur 1 auf Tafel IV entspricht einer Gliederbewegung, welche
durch die Contraction des kleinsten Muskels, der oben mit € be-
zeichnel wurde, hervorgerufen worden ist. Die Insertionsstellen
sind dieselben wie bei Figur 2 und 5 auf Tafel IlI. Die Winkel-
messung  ergiebt, dass der Unterarm um 149° im Ellbogengelenk
gebeugt und gleichzeitiz der Oberarm um #1° im Schultergelenk
gestreckt worden ist. Dies ist in Anbetracht der unvermeidlichen
Fehlerquellen also wieder das gleiche Resullat.

Damit ist experimentell bewiesen, dass bei der Beu-
gung des Unterarms aus der Streckstellung des Ellbogen-

gelenkes in die extreme Beugestellung infolge der allei-
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nigen Wirkung eines nur itber das Ellbogengelenk hinweg-
zichenden Beugemuskels der Oberarm stets um denselben
Winkel im Schultergelenk gestreckt wird, ganz unab-
hingig von der Lage der Insertionsstellen und auch unab-
hiingig von der Grosse der Muskelspannung. Bei dem zum
Versuch herangezogenen Arm betrug diese Streckung abgerundet #3°.

&. Die entsprechenden Versuche wurden fir die Streckbewegung
des Ellbogengelenks angestellt.  Hierbei zeigte sich nun von vorn-
herein bei Weitem nicht die Constanz der Drehung im  Schulter-
gelenk wie bei der Beugebewegung., Es zeiglen sich bei verschiedenen
Versuchen Unterschiede von 5% bis zu 10°  Bei genauer Unter-
suchung ergab sich nun aber, dass selbst diese grossen Unterschiede
nicht zu dem Schlusse berechtigten, dass mit Aenderung der Inser-
tionsstellen und der Spannung des Muskels nothwendig Aenderung
der Drehung im Schultergelenk verbunden sei. Es stellte sich
nimlich heraus, dass unter genan denselben Versuchsbedingungen
schon soleche Unlerschiede -von 5° bis 10° auftraten . so dass also
die Fehlerquellen sich fir die Streckbewegung upnverhiilinissmissig
vergrissert haben mussten. Vermuthlich lag diese Thatsache in dem
Baue der dem Olecranon entsprechenden Metallansatzstiicke. Die
letzteren stehen nidmlich withrend der Contraction eines Streckmuskels
unter sehr hohem Druck und geben federnd diesem Drucke nach,
wenn sie nicht ganz abbrechen, wie es mehrmals passict war. Es
ist daher nicht ausgeschlossen, dass wiihrend der Bewegung zuweilen
die beiden Ansatzstiicke an einander schleifen und dadurch starke
Gelenkreibung verursachen, oder dass infolge des Druckes zu wiel
Reibung zwischen dem Muskel und den Metallansatzstiicken statt-
findet. Wenn auch diese Fithrung der Streckmuskeln mit der Zeit
wesentlich verbessert worden ist, so war es doch schliesslich nicht
mehr miiglich, sie noch vollkommener zu gestalten, wenn man nicht
den ganzen Apparat umgestalten wollte. Es fiihren daher die Versuche,
welche iiber die Streckbewegung des Gliedersystems angestellt wurden,
nicht zu so sicheren Resultaten iiber die Grisse der Gelenkbewe-
gungen, wie die auf die Beugebewegung sich beziehenden. Daher
sind auch weniger verschiedene Fille auf photographischem Wege
registrirt worden.

Figur 2 auf Tafel V gibt die Streckbewegung wieder, welche
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Muskel A hervorgerufen hat, als sein Ursprung am Oberarm 8 cm
~und sein Ansatz am Unterarm 18 em auf der Streckseite von der
Ellbogenaxe entfernt lag.  Wiihrend bei der Beugebewegung der
Mittelpunkt des Ellbogengelenks sich auf seiner Kreisbahn in der
umgekehrten Richtung des Uhrzeigers bewegle, beschreibt er jelzt,
beim Uebergang aus der extremen Beugestelling in die Streckstellung,
einen Kreisbogen um den Schullergelenkmittelpunkt im Sione der
Uhrzeigerdrehung.  Das  Handgelenk bewegt sich dabei in einer
krummen Bahn nach links unten.  Die Oberarmlingsaxe dreht sich
wie der Ulrzeiger um den Mittelpunkt des Schultergelenks. Die
Unterarmliingsaxe dreht sich dagegen jetzt in der umgekehrten
Richtung des Uhrzeigers um den Mittelpunkt des Ellbogengelenks,
wihrend der letztere gleichzeiliz auf seiner Kreisbahn wandert. Die
ganze Gliederbewegung findet also in entgegengeselziem Sinne statt
wie bei der Conlraction eines Beugemuskels. Vergleicht man die
Figur 2 auf Tafel V mit den Figuren auf Tafel IlI, so giebt die
erstere von links unten betrachtet anniihernd dasselbe Bild wie die
letzteren. Ein Unterschied besteht nur insofern, als die erstere
mehr zusammengedringt erscheint, und als bei derselben die einzel-
nen Zwischenstellungen in entgegengesetztem Sinne fiir die Bewegung
in Betracht kommen. (Der helle Fleck rechis oben in Figur 2 auf
Tafel V ist dadurch entstanden, dass die Camera schon gedffnet war,
als das brennende Streichholz dem iber den Faden gelegten Papier-
streifen genihert wurde.  Bei den fritheren Versuchen war die
Camera erst kurz nach dem Entfernen des Streichholzes, aber noch
vor dem Durchbrennen des Fadens geiffnet worden.)

Misst man den Winkel, so stellt sich heraus, dass der Streckung
im Ellbogengelenk um 148° eine Vorwiirtsdrehung oder Beugung
im Schultergelenk um nur 33° entsprach. Aus theoretischen Griinden,
welche im zweilen Theile dieser Arbeit noch ausfithrlich auseinander-
gesetzt werden, misste der Befrag der Schultergelenkbeugung so
grosg sein, wie derjenige der Schultergelenkstreckung, welche die
Beugung im Ellbogengelenk begleitet; derselbe miisste also 437 messen,
wenn die Bewegung ganz ohne stirende Hindernisse wvor sich ze-
gangen wire,

Bei einem zweiten, durch Figur 3 auf Tafel V dargestellten,
Versuch ist man der Wirklichkeit viel niaher gekommen. Dies ist
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jedenfalls dem Umstande zu verdanken, dass hierzu der stirkste
Muskel, welcher oben mit H bezeichnet wurde, zur Verwendung
gekommen war, so dass dabei die Hindernisse besser iiberwunden
worden sind. Dieser Muskel war so auf der Streckseite ausge-
spannt worden, dass sein Ursprung 16 ¢m und sein Ansatz 10 em
von der Ellbogenaxe entfernt lag. Es ergiebt sich aus Figur 3, dass
die Streckbewegung im Ellbogengelenk 18° und die gleichzeilige
Beugebewegung im Schultergelenk 39° belriigl.

Wenn nun auch durch diese beiden. auf photographischem Wege
wiedergegebenen, und durch zahlreiche andere Versuche mit ver-
schiedenen Insertionsstellen und verschiedener Spannung des Muskels
nicht ganz exact die Unabhingigkeit der die Streckbewegung des
Ellbogengelenks begleitenden Beugung im Schultergelenk von der
Ansatzweise und Contractionsart des Muskels erwiesen ist, so st
dieselbe in Anbetracht der grisseren Fehlerquellen doch sehr wahr-
scheinlich gemacht. Der strenge Beweis dieser Thatsache wird im
zweilen Theile der Arbeit gegeben werden.

3. Weiterhin wurde nun untersucht;-ob eine Aenderung in den
Massenverhiiltnissen und der Massenvertheilung beider Armabschnitte
einen Einfluss auf die Gliederbewegung haben kinne. Zu diesem
Zwecke wurde der Unterarm in der friiher beschricbenen Weise
durch ein Bleigewicht beschwert. Es wurde zuntichst nur ein kleines
Gewicht von 520 g aufgesetzt und der Muskel B wie in dem durch
Figur 5 auf Tafel Il dargestellten Falle zwischen zwei um 23 cm
und 8 em von der Ellbogenaxe entfernten Punkien des Ober- und
Unterarms als Beugemuskel ausgespannt. Da das Gewicht des kiinst-
lichen Gliedersystems nur 2317 g betrug, wihrend dem als Vorbild
genommenen Arm ein Gesammigewicht von 3683 g zukam. so ist
eine Belastung von 520 g des kinostlichen Systems gleichbedeutend
3683
2317

Das Resultat des Versuches war iiberraschend: Wihrend vorher

mift einer Belastung von - 520 g = 827 g des wirklichen Arms.

durch keine Aenderung der Insertionsstellen oder der Muskelspannung
die Gliederbewegung in andere Bahnen gezwungen werden konnte,
zeigle sich jetzt ein von den fritheren ziemlich abweichender Be-
wegungsvorgang.  Der Oberarm drehte sich viel mehr nach riick-
wiirts als vorher. Figur 2 auf Tafel 1V, welche die photographische
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Aufnahme dieser Bewegung darstellt, lisst dies deutlich erkennen.
Der Kreishogen, welchen das Ellbogengelenk beschreibt, ist viel
ausgedehnter und die Curve, welche die Bahn des Handgelenks
darstellt, niihert sich viel mehr einer geraden Linie und ist der
Anfangsstellung der beiden Lingsaxen viel nidher geriickt. Die
Winkelmessung ergiebt, dass jetzt auf eine Gesammtbeugung von
1487 im Ellbogengelenk eine Streckung von 57° im Schultergelenk
kommt.

Belastet man das vordere Ende des Unlerarms durch ein
arisseres Gewicht, so wird dadurch die Drehung im Schultergelenk
noch mehr vergriossert. Dies ergab ein Versuch, bei welchem vier
Bleigewichte von zusammen 2200 g auf den Teller der Unterarm-
rishre aufgelegt wurden und der Muskel € in gleicher Weise wie
bei Figur | auf Tafel IV, also mit den Entfernungen 23 em und
8 em der Insertionspunkte von der Ellbogenaxe, als Beugemuskel
ausgespannt war. Der Belastung des kiinstlichen Systems um 2200 g
entspricht eme solche des Armes von ‘} ﬁ'f

2317
Figur 3 auf Tafel IV giebt das photographische Abbild dieses Ver-
suches. Zu 1§8° Gesammtbeugung im Ellbogengelenk gehiirte jetzt
cine Streckung von 747 im Schullergelenk. Der Drehungswinkel im
Schultergelenk war also gerade halb so gross wie der Drehungs-
winkel im Ellbogengelenk. Belastet man die Hand noch mehr, so

. 2200 g — 3497 g

wird zwar immer noch der Drehungswinkel im Schultergelenk etwas
vergrissert, aber allmihlich immer weniger und weniger. Man
erkennt zwar deutlich, dass die ganze Drehung einem Maximum zu-
strebt, welches bei unendlich grosser Belastung eintreten wiirde,
man sieht aber auch, dass man mit 2200 g dem Maximum der
Drehung im Schultergelenk schon sehr nahe gekommen ist.

Das entsprechende Resultat ergab sich fir die Streckbewegung.
Belastete man die Hand. so wurde sofort die Vorwirtsdrehung des
Oberarms im Schultergelenk grosser, wie dies Figur & und 5 auf Tafel V
deutlich zeigen. Figur & gehort zu einem Versuch, bei welchem die Hand
am Apparat mit 520 g belastel war und Muoskel H als Streckmuskel
wirkte. Ursprung und Ansatz des Muskels besassen beziiglich die
Entfernungen 14 em und 10 em von der Ellbogenaxe. Figur 5 enl-
spricht einem Versuch mit 2200 g Handbelastung. Die Insertions-
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stellen des Muskels H, welcher wieder als Streckmuskel thitig war,
besassen die Entfernungen 16 em und 10 em von der Axe des
Ellbogengelenks.

Die Winkelmessung an Figur & ergab 1§3° Streckung im Ell-
bogengelenk und £8° VYorwirtsdrehung oder Beugung im Schulter-
gelenk, die Messung an Figur 5 dagegen 1367 Streckung des Ell-
bogengelenks und 57° Beugung des Schultergelenks. Es zeigte sich
also in beiden Fillen eine Vermehrung der Schultergelenkdrehung
gegenilber dem Fall der Streckbewegung des unbelasteten Arms.

Aus diesen Versuchen ergiebt sich daher das Resultat:

Das Verhiltniss zwischen den Gesammtdrehungen im
Schultergelenk und im Ellbogengelenk, welche in Folge
der Contraction eines eingelenkigen Beugers oder Streckers
des Ellbogengelenks stattfinden, wird gedndert, wenn
man die Masse eines der beiden Armabschnitte ver-
grossert. Belastet man insbesondere die Hand, so wird
die Gelenkbewegung im Schultergelenk verhiiltnissmissig
vergrissert und zwar um so mehr, je grisser die zuge-
fiigte Masse ist.

Bisher war bei den Versuchen nur auf die Gesammtbewe-
gungen in den beiden Gelenken HRiicksicht genommen worden.
Der numerische Werth des Verhiilinisses der Drehungen im Schulter-
und Ellbogengelenk betriigt fir das untersuchte Gliedersystem, wenn

man die wirklichen Massen i Betracht zieht:

; §£3°
bei unbelasteter Hand abgerunder . . . . . . — = 0,30
145
=
bei Belastung der Hand mit ca. 800 g abgerundet Tig® = 0.39
74°
bei Belastung der Hand mit ca. 3500 g abgerundet TIES — 0,50.

Diese Werthe haben sich bei der Beugebewegung des Arms ergeben ;
sie gelten aber auch fir die Streckbewegung, trolzdem die Ver-
suche etwas kleinere Verhilinisswerthe zu Tage gefirdert hatten,

6. Das Verhiltniss der Gesammtbewegungen in den beiden
Gelenken kann so zu Stande gekommen sein, dass fiir den ganzen
Verlauf der Gliederbewegung bei unbelasteter Hand die Drehung im
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Schultergelenk zu der Drehung im Ellbogengelenk im Verhiiltniss 0,30
geslanden hat. Es wiire aber auch denkbar, dass von der Streck-
-st(tllung aus die Schultergelenkbewegung  verhiiltnissmiissig  grisser
oder kleiner gewesen wiire, und dass sie dann im Verlaufe der
Bewegung allmihlich ab- oder zugenommen hiitte, so dass sich
schliesslich der Werth 0,30 fir das Verhiltniss der Giﬁsﬂllllnltll'ﬁlluﬁf__,fcll
im Durchschnitt erzeben hiitte. Es wiire dies gleichbedeutend damit,
dass ein eingelenkiger Beuger oder Strecker des Ellbogengelenks
nicht von jeder Gliederstellung aus in gleicher Weise drehend auf
das Schultergelenk einwirkt.

Um diese Frage zu entscheiden, wurde an dem Apparat die
Gliederbewegung unter Einwirkung eines eingelenkigen Muskels von ver-
schiedenen Beugestellungen im Ellbogengelenk aus eingeleitet und nach
einer Beugung oder Streckung des Ellbogengelenks von ungefihr 30°
wieder aufgehalten. Die Arretirung der Bewegung konnte dabei nicht
durch die Thonpfanne bewirkt werden, weil man dieselbe und den zu-
gehirigen Stempel nicht verschieben durfte, um die Massenvertheilung
der beiden Gliederabschnitte nicht zu verindern. Es wurde daher
fiir die Beugebewegung ein auf der Streckseite des Ellbogengelenks
ausgespannter und fir die Streckbewegung ein auf der Beugeseile
ausgespannter starker Strick verwendet. Um die stérende elastische
Ricckwirkung des Stricks, welche beim Thon ganz ausgeschlossen
war, miglichst zu vermindern, wurde in denselben ein Knoten lose
geschlungen. Wenn nun die Gliederbewegung bis zu der Stelle
vorgeschritten war, wo der Strick straff gespannt wurde, so musste
zuerst der Knoten durch die lebendige Kraft der Bewegung zu-
sammengezogen werden.  Immerhin liess sich eine kleine elastische
Riickwirkung nicht ganz vermeiden. Es kinnen daher die Resultale
dieser Versuche nicht bis auf Bruchtheile von Winkelgraden sicher sein.

Es wurden zunichst Versuche iiber die Beugebewegung gemacht,
welche der Muskel A bei verschiedener Lage seiner Insertionspunkte
von der iussersten Streckstellung des Armes aus hervorruft. Die
Resultate derselben finden sich in folgender Tabelle niedergelegl.
Dabei sind der Einfachheit halber die beiden Verbindungsstrecken
des am Oberarm befindlichen Muskelursprungs und des am Unterarm
liegenden Muskelansatzes vom Mittelpunkt des Ellbogengelenks mit
Ursprungsstrecke und Ansatzstrecke bezeichnet worden.
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————— E=————reeee——————— S

Linge der Beugung im | Rilckwirtsdrehung | Verhiltniss der Dreh-
Ursprungs- |  Ansalz- Ellbogen=- oder Streckung im | ungen im Schulter- .
strecke strecke gelenk |  Schultergelenk Ellbogangelenk

23 em 7 em 32° e | 0,3%
23 [ # 32 11 0,34
20 10 a2 : 11 0,35
18 B S 1} 0,3
16 16 i 111 0,3%
13 [ 18 4k 111 0,3k
10 [ 20 34 114 0,35
) | 23 33 11 0,33
T | 23 321 14 . 0,34

Man erkennt aus dieser Tabelle zuniichst wieder, dass auch das
Verhiiltniss der Gelenkbewegungen zu Anfang der Beugung von der
dussersten Streckstellung aus ganz unabhiingig von der Ansatzweise
des Muskels ist. Andererseits entnimmt man der Tabelle, dass dieses
Verhiltniss grisser ist als das Verhiltniss der Gesammtdrehungen
in den beiden Gelenken von der extremen Streckstellung bis zu der
extremen Beugestellung des Ellbogengelenks; denn das letztere halte
nur den Werth 0,30,

Ein entsprechender Versuch mit dem Muskel £ bei 23 ecm be-
ziiglich 8 em Lange der Ursprungs- beziiglich Ansalzstrecke ergab
38° Beugung im Ellbogengelenk und 124 Streckung im Schuller-
gelenk, so dass das Drehungsverhiliniss den Werth 0.33 besass.

Ersetzte man den Muskel ' durch den Muskel & unter Beibe-
haltung der Insertionsstellen, so kamen auf 32° Beugung im Ell-
bogengelenk 104° Streckung im Schultergelenk; es ergab sich also
als Werth des Drehungsverhilinisses wieder 0,33,

Damit ist nachgewiesen, dass auch die Grisse der Muskel-
spannung keinen Einfluss aul den Anfang der Beugebewegung aus
der Streckstellung ausiibt.

Nachdem man sich iiberzeugt hatte, dass auch das Verhiliniss
der antinglichen Drehungen von irgend welcher anderen Haltung
des Armes aus weder durch Aenderung der Insertionsstellen noch
durch Vergrisserung oder Verkleinerung der Muskelspannung getindert
werden kann, wurde dieses Drehungsverhiliniss fiir verschiedene
um je 15% von einander abliegende Beugestellungen des Ellbogen-
gelenks bestimmt. Die Bewegung wurde durch den Muskel € her-
vorgebracht, dessen Ursprung und Ansatz mit Ausnahme des letzten
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Versuchs die Entfernungen 20 em und 8 cm von der Ellbogenaxe
besass. Bei der zuletzt ausgefithrien Bewegung von 120° Beugungs-
winkel im Ellbogengelenk aus mussten die Insertionspunkte verlegt
werden, weil sonst der Muoskel nicht mehr die geniigende Spannung
zur Hervorbringung der Bewezung besass.  Der Ursprung wurde in
eme Entfernung von 23 em, der Ansatz dagegen nur in eine Ent-
fernung von 7 em von der Ellbogenaxe gelegt. Die Resultate dieser
Versuche finden sich in der folgenden Tabelle niedergelegt.  Zum
Verstindniss derselben soll noch einmal ausdriicklich erwiithnt werden,
dass als Beugungswinkel des Ellbogengelenks derjenige Winkel auf-
gefasst worden ist, welchen die Lingsaxe des Unterarms mit der
Verlingerung der Lingsaxe des Oberarms bildet, so dass also
#. B. die dusserste Streckstellung im Ellbogengelenk durch den Beu-
cungswinkel von 0% gekennzeichnel ist.

Beugungswinkel im | Beygung Riickwiirtsdrehung | Verhidliniss der Dreh-

Ellbogengelenk fir | . . SR 1 - 2
die Ausgangs- im Ellbogen- | oder Streckung im l.l[l;..;L'::Il im Schuller- w.

stellung oelenk Schulterzelenk Ellbozenzelenk
1

o 32+ | 142 1 035

15 29 10 : 0,34

30 30 10 0,33

&5 a0 10 : 0.3k

Gl 281 Bl | 0,30

75 231 6 0,26

06 a5 5 0,20

105 231 31 015

120 231 11 | 0,06

135 1k 1 ! 00§

Daraus geht hervor, dass das Verhiliniss der beiden Gelenk-
hewegungen erst langsam, dann schneller abnimmt, wenn man die
Beugebewegung  von  immer grisserer Beugestellung im Ellbogen-
gelenk aus vor sich gehen lisst. Bei einer Anfangsstellung,
welche der extremen Beugestellung sehr nahe kommt,
tritt unter alleiniger Wirkung eines eingelenkigen Beuge-
muskels fast ausschliesslich Beugung im Ellbogengelenk,
“aber so gut wie keine Bewegung im Schultergelenk ein.
Die obere Figurenreihe auf der linken Seite von Tafel VI erliutert
diese  Thatsache.  Dabei ist die Ausgangsstellung  immer durch
dunklere Schattirung hervorgehoben und angenommen worden, dass

die  Beugebewegung im  Ellbogengelenk 309 betrigt.  Da  von
Abbandl. 4. K. 5. Gezallzch. 4. Wissonsch XXXVIL 7
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135° Beugung aus die Bewegung im Ellbogengelenk hichstens nur
noch um 157 im Sinne weilerer Beugung forlgeselzl werden kann,
g0 igt diesem Umstande in der Figur Rechnung getragen waorden.
Um aber einen Vergleich mit den iibrigen Figuren zu ermiglichen,
findet man die Endstellung, welche das Gliedersystem annehmen
wiirde, wenn die Beugung thatsiichlich um 309 fortgeselzt werden
kimnte, durch punktirte Conturen der beiden Knochen angedeutet.

Die obere Figurenrcihe auf der rechten Seite von Tafel VI
zeigl, wie sich infolge der allmihlichen relativen Verminderung der
Drehung im Schultergelenk die Beugebewegung zwischen den beiden
extremen Gliederstellungen  gestalten muss, wenn sie fortlaufend
ruckweise um je 30° Beugung vor sich geht.  Zuniichst sind die
einzelnen Bewegungsphasen gesondert nebeneinander und dann in
der Figur am weitesten rechts in richtiger Lage zu einander ge-
zeichnet worden,  Jede spitere Stellung  i1st  durch  schwiichere
Schattirung kenntlich gemacht.

In gzleicher Weise wie fiir die Beugebewegung sind auch Ver-
suche iiber das Verhiltmiss der Drehungen in beiden Gelenken [iir
die Streckbewegzung bei verschiedenen Ausgangsstellungen gemacht
worden.  Dazn wurde der Muskel 4 verwendet mit 23 cm und 8 cm
Linge von Ursprungs- und Ansatzstrecke. Die folgende Tabelle

giebt die Resultate dieser Versuche.

“j'“f-:““'-“"“'i”h'-] im | Sjreckung im I Vorwiirtsdrehung | Verhiiliniss der Dreh-
1-’|I'1'.1"'i":'“'!_‘_3]'3“k_ fir Ellbogen- adder Bengung im uneen im Schuller- w.
die Auszangs- - o
stellung gelenk Schultergelenk Ellbogengelenk
1 E'}“u- 2o I e | 0
135 511 | 0,03
120 30 : | ﬂ', I
105 274 il | 0,46
90 27 5] 0,20
75 31 9 0,29
60 32 101 0,33
§5 31 i1 | 0,35
30 27 10 0,37
5 T 5 0,36

Beachtet man. dass die Winkelbestimmung  bei  diesen Ver-
suchen infolge der immerhin noch mangelhaften Arreticunz  der
Bewegung auf allzu grosse Genavigkeil keinen Anspruch machen
darl, so ergiebl diese Tabelle das gzleiche Resultat wie die ent-
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sprechende Tabelle auf Seite 97.  Yon einer stark gebeuglen Stellung
des Ellbogengelenks aus ist die Beugung im Schultergelenk schr
zering. Die letztere wird um so grosser, je mehr sich die Anfangs-
stellung der Streckstellung des Ellbogengelenks niihert,  Die Streck-
bewegung zwischen den beiden extremen Stellungen des Ellbogen-
celenks wird daher in umgekehrter Weise vor sich gehen wie die Beuge-
bewegung. Die unteren Figurenreihen auf Tafel VI, welche genau so
fiitr die Streckbewegung aufzofassen sind, wie die dariiberstehenden
Figurenreihen fir die Beugebewegung, erlintern dieses Verhalten,
Ganz enlsprechende Versuche wurden fiir beide Bewegungsarien
im Falle der Belastung der Hand am ;\pp:lr:il..rlur{:h ein  Gewicht
von 2200 g, d. h. also bei Belastung  der menschhichen Hand mit
3500 g, angestellt.  Die folzenden heiden Tabellen zeben die Resol-

tate derselben wieder.

Beugebewegung bei 3500 g Handbelastung.

?IT'I'I'I"F“E'E"“;:“}‘E' [iF‘f Beugung im l'1mcl;“:i|'1sdrulum;.- Verhiiliniss der Dreh-
! -;I?:C-'r:::;:g:;:gu-m Ellbogen- oder Streckung im | ungen im Schuller- u.
stellung selenk Schulterzelenk Elibogengelenk
ne an= 15 050
15 Sh R 18 0,51
a0 0L 15 0,49
i 24 i 0,50
Gl 291 15 0,51
Th 1 151 059
9i) 23 15 0,46
105 25 9 0,56
120 25 3 | 012

Streckbewegung bei 3500 g Handbelastung.

BF”-‘*"”F-“Wi“k“' im | Sipeckung im I Vorwirtsdrehung | Verhiltniss der Drehi-
Hm':_“mﬂt:fj“r Ellbogen=- oder Beugung im | ungen im Schulter- u.
slellung gelenk Schultergelenk I| Elibogengelenk

150° 93e | 70 0,30

135 47 13 0,33

120 30 12 0,40

105 32 13 04

a0 28 il ; 0,41

Th . |2 1 0,46

G 26 121 0,48

45 23 i 0,48

S0 2§ 12 | 0,50

L 1 | | 50

rkd
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Aus beiden Versuchsreihen ergiebt sich, dass das Drehungs-
verhiiltniss durch die Handbelastung viel constanter fiir die ver-
schiedenen Ausgangsstellungen geworden ist. Es nimmt erst von
der rechtwinkligen Beugestellung aus merklich ab.  Im theoretischen
Theile dieser Arbeit wird gezeigt, dass es fiir eine noch grossere
Belastung der Hand, niimlich von #4400 g, iberhaupt constant den
Werth 0,5 beibehilt, und dass es fir Belastongen iiber #4800 g
sogar mit vorgeschrittener Beugestellung etwas zunimmt.  Diese
Thatsache liess sich durch den Versuch am Apparat nicht mit
Sicherheit constativen, da bei so grossen Belastungen infolge des
vermehrten  Druckes auf  die  Glasplatte  die  Bewegung beein-
flusst wird.

Die Figurenreihen auf Tafel VII veranschaulichen die Glieder-
bewegungen, wie sie bei £400 g und bei 15000 g Handbelastung
vor sich gehen missen. Die exacte Ableitung dieser Bewegungen
wird im zweiten Theile der Arbeit folgen. Man erkennt aus den-
sclben, dass die Bahn, welche der Mittelpunkt (Schwerpunkt) der in
der Hand gehaltenen Masse beschreibl, mit wachsendem Gewichl
dieser Masse sich immer mehbr einer geraden Linie nihert. Die
Theorie sagt, dass in dem nicht realisirharen Falle, wo das Gewichl
der gehaltenen Masse unendlich gross gegeniiber dem Gewichte des
canzes Arms ist, der Schwerpunkt der in der Hand gehaltenen
Masse bei der Beugebewegung in genau geradliniger Bahn direct auf
den Schultergelenkmittelpunkt zu steuern, und umgekehrt bei der
Streckbewegung sich in genan geradliniger Bahn von dem Schuller-
gelenkmittelpunkte entfernen wiirde.

7. Die bisherigen Versuche bezogen sich ausschliesslich auf den
Fall, dass die Gliederbewegung von irgend einer ruhenden Anfangs-
stellung aus eingeleitet wird.  Wenn nun aber ein eingelenkiger
Beuge- oder Streckmuskel des Ellbogengelenks durch seine Contraction
eine stetige Bewegung zwischen den beiden extremen Haltungen des
Armes hervorruft, so findel er im Verlaufe seiner Thitigkeit, mit Aus-
nahme des Anfanges der Bewegung, die einzelnen Armabschnitte fort-
withrend schon mit Geschwindigkeiten begabt vor. Seine Spannung
wirkt also dann auf ein Gliedersystem, welches schon in Bewegung
1sl, bei welchem auch, wenn die Contraction des Muskels plotzlich
unterbrochen und das System sich selbst iiberlassen wiirde, noch
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weilere Drehungen im  Ellbogengelenk und im Schultergelenk statt-
Minden wiirden. Es entstehl daher die Frage, ob der Muskel auf
das bewegte System bei jeder beliebigen Beugestellung des Ellbogen-
gelenks genan go wirkl, wie auf das ruhende, und ob die durch die
bisherige Contraction hervorgebrachten Geschwindigkeiten eine Aen-
derung in dem Verhidliniss der Drehungen in den beiden Gelenken
bei weiterer Contraction verursachen. Wenn dies der Fall wiire,
so wiirde daraus zu folgern sein, dass die Lage der Insertionspunkie
und der Spannungszustand des Muskels, welche ja auf das Verhiiltiniss
der Gesammtdrehungen keinen Hinfluss ausiibten, doch fiir den Ablauf
der ganzen Bewegung bestimmend sein kimnen. Mit der Aenderung
der Insertionsstellen und der Spannung dindern sich ja auch die
Drehungsmomente, welche der Muskel auf die beiden Abschnitte
des Armes ausiibt, und diese sind wiederum massgebend fiir die
Geschwindigkeiten, welche die beiden Theile sowohl in ihrer abh-
soluten Bewegung als in ihrer zu einander relativen Bewegung
erlangen.

Diese Frage kann nur dadurch entschieden werden, dass man
sich eine eingehende Kenntniss von dem ganzen Ablaufe der Bewegung
verschafft. Diese Kenntniss wird aber vermittelt durch die auf den
Tafeln I, IV und V niedergeleglen photographischen Aufnahmen des
ganzen Bewegungsvorganges. Hier hat man durch die Anwendung
der Geissler'schen Rihren eine geniigende Anzahl successiver Stel-
lungen des Gliedersystems sowohl fiir die Beuge- als fir die Streck-
bewegung registrirt.  Da zwischen je zwel aufeinander folgenden
Bewegungsphasen immer genau derselbe Zeitraum, niimlich die Daner
einer Schwingung der Unterbrechungsstimmgabel, liegt, =0 geben die
Figuren nicht nur Aufschluss iiber die einzelnen Stellungen, welche
withrend der Bewegung von dem Gliedersystem nach und nach ein-
genommen werden, sondern sie lassen auch die Geschwindigkeiten
erkennen, mit denen das System durch diese Stellungen hindurch-
gegangen isl. Man sieht z. B. auf den ersten Blick, dass die durch
Figur 1 auf Tafel IV dargestellte Gliederbewegung viel schneller vor
sich gegangen ist als die zu Figur 2 auf Tafel Il gehérende: denn
die einzelnen Stellungen liegen bei ersterer rdumlich viel weiter aus-
einander als bei letzterer, obgleich der zeitliche Abstand bei beiden
derselbe gewesen ist.



102 Orro FiscHer, (54

Man kann nun auf zwei Arten verfahren, um die suecessiven
Bewegungsphasen zu bestimmen.  Enlweder man misst mit  Hiilfe
eines geniigend priicis arbeitenden Winkelmessinstirumentes direct die
Winkel, welche die Lingsaxe des Oberarms mit einer in der Bewezungs-
ebene gelegenen festen Geraden einerseits und die Lingsaxe des Unter-
arms mit der Verlingerung der Lingsaxe des Oberarms andererseitls
bildet, — oder man bezieht die Bewegung auf ein in derselben Ebene
gelegenes festes Coordinatensystem und misst mit Hiilfe eines be-
sonderen Instruments die Linge der Coordinaten fiir die einzelnen
Stellungen der Mittelpunkte von Schultergelenk, Ellbogengelenk und
Handgzelenk, und leitet dann aus diesen Coordinaten die Winkel ab.
Da mir kein gentigend genauer Winkelmesser, wohl aber der in der
Arbeit diiber den Gang des Menschen ausfithrlich  beschriebene
Coordinatenmesser zur Verfiigung stand, so habe ich den letzteren
Wegz beschritten.

Das Coordinatensystem wurde so gelegl, dass der Anfangspunki
desselben mit dem bei der Bewegung fest bleibenden Schultergelenk-
mittelpunkt und die eine Axe (Y-Axe] mit der Richtung der beiden
Lingsaxen in der #ussersten Streckstellung  zusammenfiel.  Die
andere Axe (X-Axe) stand dazu senkrecht und wurde in der Richtung
nach vorn positiv gerechnet. Hat man die Coordinaten der Mittel-
punkte von Ellbogengelenk und Handgelenk gemessen, so lassen sich
durch eme sehr einfache trigonometrische Rechnung die Winkel o, und
g, bestimmen, welche die Lingsaxen des Ober- und Unterarms mit der
Richtung der Y-Axe bilden. Der Winkel ¢, giebt dann direct an, um
wieviel der Oberarm aus der Streckstellung des zanzen Arms im
Schultergelenk nach vor- oder rickwirts gedreht ist, wenn man beide
Drehungszarten durch das Vorzeichen (-} fiir Vorwiirtsdrehung und
— fiir Ruckwiirtsdrehung) von emander unterscheidet. Der Winkel ¢,
ziebt dagegen zuniichsl nur an, um welchen Winkel sich die Richtung
der Unterarmlingsaxe gegenitber der Streckstellung  geiindert  hat.
Will man aus der Grisse von ¢, den Drehungswinkel ¢ im Ellbogen-
gelenk ableiten, so braucht man nur, unter Beriicksichtigung des
Vorzeichens von ¢, den Winkel ¢, von ¢, abzuzichen. Da man
diese Winkelbestimmung an den Figuren oder, was [fir die Erzielung
grosser Genauigkeil bess-r ist, aul den photographischen Platten auch
mit Hiilfe eines feineren Transporteurs controliren kann, so sollen die
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Resultate der Coordinatenmessung nicht ausfithrlich angegeben, sondern
gleich die Grissen der aus ihnen abgeleiteten Winkel ¢, ¢, und
milgetheilt werden.

Es sind nun nur Messungen an den auf die Beugebewegung
des Ellbogengelenks ohne Armbelastung beziiglichen Figuren (Figur 2,
3, % und 5 auf Tafel Il und Fizur 1 auf Tafel V) gemacht worden.
Die Streckbewegung wurde deshalb nicht einer genaueren Messung
unterworfen, weil, wie schon oben angefiihrt worden ist, die hierauf
beziiglichen Versuche mit zu grossen Fehlerquellen belastet sind, als
dass sie eine genaue Messung zulassen kinnten. Die Resultate der
Winkelbestimmung fiir die Beugebewegung sind in den umstehenden
Tabellen (Seite 10& und 105) niedergelegt worden. Dabei soll noch
einmal hervorgehoben werden, dass die drei ersten Versuche (Tafel 111,
Figur 2, 3 und %) sich nur durch wverschiedene Lage der Muskel-
insertionen, die beiden letzten (Tafel I, Figur 5 und Tafel 1V, Figur 1)
dagegzen sich von den anderen und von einander durch die Anwen-
dung verschiedener Muskeln unterscheiden.

Schon ein Vergleich der fiinf Tabellen zeigt, dass dieselben
insofern nahezu vollstindig iibereinstimmen, als iiberall, wo derselbe,
oder annidhernd derselbe, Beugungswinkel des Ellbogengelenks (y) in
verschiedenen Tabellen auftritt, auch innerhalb der durch die un-
vermeidlichen Fehlerquellen gesetzten Genauigkeitsgrenzen, der gleiche
Drehungswinkel im Schultergelenk (q,) sich einstelll. Es stimmen
daher die fiinf unter den verschiedensten Bedingungen angestellten
Versuche in der Weise uberein, dass bei allen das Gliedersystem
dieselben successiven Stellungen durchwandert.  Sie unterscheiden
sich nur dadurch, dass bei dem einen (z. B. Tafel IV, Figur 1) diese
Stellungen schoeller, bei dem anderen (z. B. Tafel I, Figur 2) die-
selben langsamer durchlaufen werden. Die Lage der Insertionsstellen
und die Spannungsgrissen des Muskels haben daher wohl einen
Einfluss auf die Geschwindigkeit, mit welcher die Bewegung zwischen
den beiden extremen Stellungen des Armes vor sich geht, nicht aber
aufl die Art, in weleher die Gliederbewegung stattlindet. Die Glieder-
bewegung des Armes ist daher bei alleiniger Contraction cines
ecingelenkigen Beugemuskels eine Zwangsbewegung; sie findet
immer in genau derselben Weise statl, nmqu'lmunLu sie micht willkiirlich
abiindern, wenn man nur eingelenkize Muskeln zur Verfiigung hiitte.
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welche iber das Ellbogengelenk hinwegziehen, und wenn die Schwere
nicht modificirend auf dieselbe einwirkte. Dem Arm ist dabei eine
ganz bestimmte Folge von Gliederstellungen vorgeschrieben. Das
Einzige, was man willkiirlich abindern kinnte, wire die Geschwindig-
keit der Zwangsbewegung, je nachdem man die cingelenkigen Muskeln
stark oder schwach innervirte.

Noch deutlicher als durch die Betrachtung der Tabellen kann
man diese Thatsachen erkennen, wenn man die Werthe der Winkel
w und ¢, als Abscissen und Ordinaten eines rechlwinkligen Coordi-
nalensyslems verwendet und die Curve aufzeichnet, welche der in
den Tabellen ausgedriickten Abhiingigkeit der beiden Winkel entspricht.
Dies ist anf Tafel VI fur die fiunf Versuche gethan worden. Wollte
man alle fiinf Curven in ein und dasselbe Coordinatensystem ein-
zeichnen, so wiirden sich dieselben nahezu iiberdecken, so dass man
sic micht auseinander zu halten im Stande wiire.  Daher ist fir
jede folgende der fiinf Curven das Coordinatensystem nach unten um
je einen Centimeter verschoben worden. Man glaubt nun ein System
von fiinf Paralleleurven vor sich zu haben. Die verschiedene Ge-
schwindigkeit, mit welcher die Beugebewegung in einigen Fillen vor
sich gezangen ist, erkennt man aus den verschiedenen Abstinden
der durch die Messung gefundenen Punkte dieser Curven.

Was endlich die Beugebewegung des Gliedersystems hei Be-
lastung der Hand anlangt. so war in dem Falle der griisslen an-
cewandlen Belastung (2200 g am kiinstlichen System = 3500 g am
wirklichen Arm) eine Messung der Winkelgrissen gar nicht nithig.
Man bestitigt nimlich ans Figur 3 auf Tafel 1V, dass in diesem Falle
ein Punkt der Unterarmliingsaxe, welcher dieselbe Entfernung vom
Mittelpunkt des Ellbogengelenks besitzt als letzterer vom Mittelpunkt
des Schultergelenks. sich fast genau auf der durch die beiden Lings-
axen in der Streckstellung markirten geraden Linie bewegtl, Demnach
bilden in diesem Falle bei allen Ghederstellungen die Liingsaxen von
Oberarm und Unterarm mit der die Streckstellung  bezeichnenden
geraden  Linie  ein  gleichschenkliges  Dreieck,  dessen  Spitze  der
Mittelpunkt des Ellbogengelenks ist.  Darans zeht hervor, dass die
beiden Winkel ¢, und ¢,, welche die Lingsaxen von Ober- und
Unterarm mit ihrer Ausgangslage (¥-Axe) bilden, numerisch gleich

sind; diegelben unterscheiden sich nur durch das Vorzeichen. indem
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ip, iImmer positive, g, dagegen nur negative Werthe besitzt.  Daraus geht
caber wiederum hervor, dass der Beugungswinkel i des Ellbogenge-
lenks, welcher gleich der Differenz ¢, — g, war, unter Beriicksichtigung
des negativen Yorzeichens von ¢, numerisch immer doppell so gross
ausfillt als ¢,. Es ist also im ganzen Verlaufe der Beugebewegung
die Rickwiirtsdrehung im  Schultergelenk halb so gross wie die
Beugung im Ellbogengelenk.  Genau genommen tritt dieser Fall erst
bei 5800 ¢ Belastung des wirklichen Armes ein; die Bewegung bei
der geringeren Belastung von 3500 g weicht aber nicht so sehr von
der bei der griisseren Belastung eintretenden ab, als dass sich die
Unterschiede bei der mit der Messung zu erreichenden Genauigkeit
nachweisen liessen.  Zeichnet man auch fir diesen Fall die Curve
auf, welche die Abhiingigkeit der beiden Winkel p und ¢, veran-
schaulicht, so zeigl sich, dass sie eine gerade Linie ist.  Dieselbe
findet sich auch auf Tafel YII eingetragen, um den grossen Unler-
schied deutlich zu machen, welchen die Bewegung mit Handbelastung
gegeniiber der Bewegung ohne Handbelastung aufweist.

Die entsprechenden Resultate gelten fiir die Streckbewegung.
Da sie nicht auch aul empirischem Wege mil geniigender Sicherheit
abgeleitet werden konnten, so soll, was deren Beweis anlangt, aunf
den zweiten (theoretischen) Theil dieser Arbeit verwiesen werden.

Stellt man endlich an der Hand der Tabellen auf Seite 104 und 105
das Verhiiltnisz zwischen den beiden Gelenkbewegungen fiir verschie-
dene Phasen der Bewegung fest, so erkennt man leicht, dass dasselbe
innerhalb der Genauigkeilsgrenzen iiberall den gleichen Werth besitzt
wie in dem Falle, wo die Contraction des Muskels bei den gleichen
Ausgangsstellangen von der Ruhe aus geschieht. Daraus ergiebl sich
aber, dass die Figurenreihen auf der rechten Seite der Tafel VI und
auf Tafel VII nicht allein die Gliederbewegung darstellen, wenn sie
ruckweise von emer Beugestellung nach der anderen geschieht,
sondern dass dieselben den ganzen stetigen Verlauf der Beuge- oder
Streckbewegung des Armes infolge alleiniger Wirkung eines ein-
gelenkigen Beuge- oder Streckmuskels veranschaulichen, —

Es liegt nun die Frage nahe, ob und wie weit sich die bis-
herigen Befunde iber die Wirkungsweise eingelenkiger Beuge- oder
Streckmuskeln des Ellbogengelenks am Lebenden nachweisen lassen.
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Um diese Frage zur Entscheidung zu bringen, hatte Herr
Dr. W. His jun. die Giite, in meiner Gegenwart einige Muskeln aufl
elekirischem Wege zur Contraction zu bringen. Um die Wirkung der
Schwere auf die Gliederbewegung moglichst auszuschliessen, wurde
das Versuchsindividuum veranlasst, sich horizontal auf die Seite zu
legen, so dass die Axe des Ellbogengelenks anniithernd vertical stand
und der in mittlerer Pronationsstellung belindliche Unterarm nur lose
aul dem Kirper auflag. Darauf wurden nach einander sowohl der
M. brachialis als aoch der M. brachioradialis von verschiedencn
Stellungen des Ellbogengelenks aus zur Contraction gebracht. Ging
man von der Hussersten Streckstellung aus, so zeigte sich wiihrend
der Beugung des Unterarms im Ellbogengelenk thatstichlich eine ge-
ringe Rilckwirtsdrehung (Streckung) des Oberarms im Schultergelenk.
Beide Gelenkbewegungen waren zwar nicht sehr ausgiebig, man
konnte sie aber doch deutlich conslatiren. Liess man einen der
beiden Muskeln sich contrahiren, pachdem vorher der Unterarm bis
uber die rechtwinklige Beugestellung im Ellbogengelenk hinausgefiihrt
worden war, so bliebh der Oberarm bei der Contraction in seiner
Lage, und es zeigte sich nur noch Beugung im Ellbogengelenk. Dies
entspricht also genan den Yersuchen am kimstlichen Modell des
Armes.

Andererseils liess sich auch nachweisen, dass die beiden ein-
zelenkigen Kopfe des M. triceps brachii bei ihrer Contraction nicht
nur den Unterarm gegen den Oberarm strecken, sondern auch den
Oberarm im Schultergelenk nach vorwiirts drehen (beugen).

Diese Erfolge ermuthigten uns, fiir die Zukunft den Plan ins
Auge zu fassen, eingehendere Untersuchungen am Lebenden iiber
die Wirkungsweise der Muskeln anzustellen und wo moglich zu ver-
suchen, die eintretenden Gelenkbewegungen auf photographischem
Wege zu registriren und zo messen.

Jedenfalls hat sich aus den wenigen Yorversuchen aber
schon die Thatsache auch am Lebenden erwiesen, dass die
Muskeln gewoOhnlich mit auf Gelenke wirken, iiber welche
sie gar nicht hinwegziehen,
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I1. Theil,

Theoretische Ableitung der Versunchsergebnisse.

In nebenstehender Figur 6 seien &, € und £ die Mittelpunkte
vom Schulter-, Ellbogen- und Handgelenk. Der Mittelpunkt & des
Schultergelenks soll im Raume fest liegen. Da nur eingelenkige
Muskeln des Ellbogengelenks, nicht aber solche, welche iiber das
Schultergelenk hinweggehen, in Riicksicht gezogen werden sollen, so
ist es fiir die folgenden Betrach-
lungen ganz gleichgillig, ob man
den Rumpl mit dem Schulter-
ciivtel  durch  besondere  Kriifle
im Raume fesigestellt annimmi,
oder ob man den Arm vom
Rumpfe losgelist denkt und als
Karpersystem fiir sich betrachtet,
welches um den im Raume fest-
gestellten  Schultergelenkmittel-
punkt drehbar ist.  Es soll daher
der Einfachheit der Betrachtung Fig.6
halber die letztere Annahme ge-

Fﬂ

macht werden. Ferner soll an-
genommen werden, dass eine feste Axe im Ellbogengelenk vorhanden
sel, und dsss dieselbe senkrecht zu der Ebene 6% der drei Gelenk-
mittelpunkle stehe. Denkt man sich die Hand mit dem Unterarm starr
verbunden, so wird die Haltung des ganzen Armes bekannt sein, wenn
man die Lage der Ebene @6 $ im Raume kennt, und wenn man weiss,
welche Winkel o, und ¢, die Lingsaxen 26 und 69 von Ober- umld
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Unterarm mit einer in der Ebene 6 $ gelegenen Geraden £ A bilden.
Diese Gerade kann ganz beliebig gewihlt werden. Damit man sich
ihre Lage leicht vorslellen kann, wollen wir annehmen, dass sie die
Schnittgerade der Ebene @G mit der bei normaler Rumpfhaltung
durch die Mittelpunkte der Schulter- und Hiiftgelenke hindurchgehenden
Ebene darstellt.

Die Winkel ¢,, ¢, sollen in der Richtung nach vorn positiv
gerechonet werden.  Mil diesen beiden Winkeln steht in engsltem
Zusammenhange der Winkel v, welchen die Lingsaxe 69 des Unterarms
mit der Verlingerung der Lingsaxe 2 des Oberarms bildet. Dieser
Winkel w soll »Beugungswinkel des Ellbogengelenks« und der
Winkel ¢, »Drehungswinkel des Schultergelenks« genannt sein.

Betrachtel man @A als Ausgangsstellung der Liingsaxe des
Oberarms, so entspricht einem positiven Werthe des Winkels ¢, eine
Drehung des Oberarms im Schultergelenk nach vorn, also eine Beugung
des Oberarms; ein negaliver Werth von ¢, deutel dagegen auf eine
Rilckwiirtsdrehung (Streckung) des Oberarms gegeniiber der Stellung
ZA hin. Der Winkel w kann sein Vorzeichen nichl wechseln, da
die Lingsaxe des Unterarms immer nur nach einer Richtung inner-
halb der Ebene =G$ von der Verlingerung der Oberarmliingsaxe
abweichen kann. Derselbe kann aber den Werth Null annehmen,
niimlich in der Streckstellung des Ellbogengelenks.  Rechnet man
in der Richtung von der Verlingerung der Oberarmlingsaxe zur
Unterarmlimgsaxe hin positiv, so besteht zwischen den drei Winkeln
@y gy und a die Relation ¢ 4 w = ¢,. LEs ist also

Y= s — .

Der Schwerpunkt S, des Oberarms liegl nach fritheren Unter-
suchungen') mit grosser Anniiherung in der Verbindungslinie der
Mittelpunkte von Schulter- und Ellbogengelenk ; seine Entfernung vom
Schultergelenkmittelpunkt © sei r,. Der Schwerpunkt S, des als
starr angenommenen Systems Unterarm plus Hand liegt in der Ver-
bindungslinie von Ellbogen- und Handgelenkmittelpunkt; seine Ent-
fernung von (8 sei r,.  Die Masse des Oberarms sei m,, die des

1} W. Boavse und 0. Fiscugn, Ueber den Schwerpunkt des menschlichen
Kirpers u. = w. Abhandlungen der Komigl. Sichs. Gesellsch, d. Wissenschaften
Bd. XV, Nr. VII, 1889, pag. 595.
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Systems Unlerarm plus Hand m,. Die Linge des Oberarms, d. h
‘die Linge €6 sei /.

Ausser den beiden Schwerpunkten S, und S, besitzen fiir die
Gliederbewegungen des Arms noch zwei andere feste Punkte der
beiden Glieder bemerkenswerthe Bedeutung.

Denkt man sich die Massen von Unterarm und Hand in dem
Mittelpunkte & des Ellbogengelenks concentrirt und der Masse des Ober-
arms hinzufiigl, so enlsteht ein Syslem, dessen Masse gleich der Summe
der Massen von Oberarm, Unterarm und Hand, d. h. also gleich der
Masse des ganzen Armes ist. Bezeichnet man dieselbe mit m,, so ist

my, = nty < m,.

Der Schwerpunkt dieses Massensystems, welches reducirtes
Oberarmsystem heissen moge, liegt auf der Verbindungsstrecke
S, und theilt dieselbe im umgekehrten Verhiltniss der Massen
vom Oberarm einerseits und vom System Unterarm plus Hand
andererseits. Derselbe ist also ein fester Punkt im Oberarm.
Entsprechend seiner Bedeutung fiir die Bewegungen des Glieder-
systems unter dem Einfluss dusserer und innerer Krifte soll dieser
Punkt »Hauptpunkt des Oberarms« genannt sein. Derselbe ist
in die Figur 6 und in die folgende Figur 7 eingetragen und mit I,
bezeichnet worden.  Seine Entfernungen
von @, S, und G seien beziglich ¢, e
und d, (vel. Figur 7). Die Verbindungs-
strecken des Hauptpunktes f, mit den
Mittelpunkten vom Schulter- und Ellbogen-
gelenk, also die Strecken SH, und H,G,
sollen die Namen »Hauptstrecken des
Oberarmsa fihren').

Denkt man sich ferner die Masse des
Oberarms im Punkte & concentrirt und der
Masse des Systems Unterarm plus Hand hinzugefiigl, so entsteht ein

i) Es ist wohl zu beachien, dass hier der Arm ganz isolirt von dem iibrigen
Kirper ins Auge gefassl wird. Betrachiet man dagegen den Arm bei seinen Be-
wegingen als Theil des ganzen menschlichen Karpers, so dindert der Hauptpunkt
des Oberarms seine Lage; er ist dann als der Schwerpunkl eines Massensyslems
aulzulassen , weleches dadurch eolstehl, dass man im Millelpunkt des I':llhngllll—
gelenks die Masse von Unlerarm und Hand und im Mittelpunkt des Schultergelenks die
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zweites Massensystem von der Masse my, = m -+ m,. Der Schwer-
punkt M, dieses Massensystems, welches reduocirtes Unterarm-
system genannt sein soll, liegl aof der Lingsaxe des Unler-
arms und theilt die Strecke 68, ebenfalls im umgekehrten Ver-
hiltniss  der Massen von Oberarm ecinerseits und von Unterarm
plus Hand andererseits.  Dieser Punkt H, stelll den Hauptpunkt
des Systems Unterarm plus Hand dar. Seine Entfernungen
von & und S, seien ¢, und e,. Die Strecke {E"; soll wieder eine
Hauptstreecke des Systems Unterarm plus Hand heissen.

Die Lagen der beiden Hauptpunkte stehen nun in  engsler
Bezichung zu der Lage des Gesammischwerpunktes S, des ganzen
Armes.

Setzt man ndmlich im Hauptpunkte [f; die Hauptstrecke EEE
parallel an, so ist der Endpunkt dieser Strecke der Gesammltschwer-
punkt §;. Dasselbe gill, wenn man von H, aus eine Strecke parallel
und gleich der Hauptstrecke 6 H, abirigl. Diese Bezichung ist ganz
unabhiingiz von der Beugestellung im Ellbogengelenk. Es bildet fir
jede Haltung des Armes das Viereck H,GIL S, ein Parallelogramm.

Yon der Richtigkeit dieser Thatsache kann man sich auf folgende
Weise iiberzeugen.

Der Gesammtschwerpunkt S, liegt aof der Verbindungslinie der
beiden Emzelschwerpunkte S, und S, und theilt dieselbe im um-
gekehrien Verhiiliniss der Massen m, und . Denkt man sich S,
aul Grond dieser Eigenschaft construirt und zieht nun von S, aus
Parallele zu den Lingsaxen 65 und &6 der beiden Glieder (vel.
Figur 7). so wird die crste dieser Parallelen die Lingsaxe @ in
cinem Punkte treffen, welcher die Strecke S, im umgekehrten
Verhilliniss der Massen m;, und s, theill, und es wird die zweile
Parallele die andere Lingsaxe 8 in einem Punkle durchschneiden,
welcher die Strecke 8, im umgekehrlen Verliliniss dieser beiden
Massen theilt.  Diese beiden Schnittpunkte fallen daher mit den
Hauptpunkten der beiden Glieder zusammen.

Massen aller iibrigen Theile des ganzen menschlichen Kirpers concentrirl annimmi. Der
Hauplpunkt riickt infolge dessen dem Schuliergelenkmitlelpunkt sehr nahe (vergl. Die
Arbeil der Muskeln und die lebendige Krall des menschlichen Kirpers, Abhandl.
der Kzl Sichs. Gesellsch. der Wissensch.,, math.=phvs. Classe, Il. XX, Nr.o 1.
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iine weitere bemerkenswerthe Eigenschaft der beiden Haupt-
- punkte ist folzende.

Denkt man sich das System der beiden Glieder ganz frei be-
weglich, ausser Zusammenhang mit den ibrigen Theilen des mensch-
lichen Korpers, so wird der Gesammtschwerpunkt S, an seiner
Stelle bleiben, wenn man eins der beiden Glieder um die zur Ell-
bogenaxe parallele Axe durch seinen Hauptpunkt beliebig dreht und
dem anderen Gliede zu gleicher Zeit keine Drehung, sondern nur
fortschreitende Bewegung (Parallelverschiebung, Traunslation) gestatlet.
Unter fortschreitender Bewegung oder Parallelverschiebung soll dabei
eine solche Bewegung verstanden sein, bei welcher alle Geraden
innerhalb des Kérpers wiihrend der Bewegung ihre Richtung im
Raume beibehalten. Die einzelnen Punkle des Korpers selbst konnen
natiirlich  beliebige krumme Linien beschreiben; die Bahnen aller
Punkte sind aber congruent. So fuhrt z. B. die Magnetnadel eines
Compasses gewdohnlich nur Parallelverschiebung aus, in welcher Weise
sich auch das ganze Schiff' selbst bewegen mize.

Der angefithrte Satz lisst sich leicht einsehen.

Dreht man z B. den Oberarm um die Axe durch H, und erlaubt
dem System Unterarm plus Hand nur Parallelverschiebung, so wird
bei dieser Bewegung einmal der Punkt H, (in Figur 7) fest bleiben
und ausserdem die Richtung von G sich nicht dindern. Da H, §,
parallel B9 ist. so wird demnach die ganze Strecke I 8, und folz-
lich auch ihe Endpunkt &, fest bleiben.  Dreht man dagegen das
System Unterarm plus Hand um die Axe durch seinen Hauptpunkt
H, mit gleichzeitiger Parallelverschiebung des Oberarms, so wird so-
wohl der Ort von I, als auch die Richlung von (82 erhalten bleiben.
Da IS, stets parallel G © verlduft, so bleibt daher die ganze Strecke
I, 5,, also auch der Gesammtschwerpunkt 8, fest.

An der Hand dieses Satzes kann man eine jede beliebige
ebene Bewegung des Gliedersystems in drei mechaniseh von einander
verschiedene Bestandtheile zerlegen.

Handelt es sich om die Bewegung eines einzigen starren
Kirpers, so zerlegl man dieselbe in die Drehung, welche der Korper
um seinen Schwerpunkt ausfithrt und die Parallelverschiebung  des
Kirpers, welche demselben durch die Bahn des Schiwerpunkies vor-

geschrichen ist.  Bei der Untersuchung der ersteren Bewegungsart
Abhandl. d, K. 5. Gesellsch. d, Wissensch., XXXVII. g
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des Korpers nimmt man den Schwerpunkt als festgestellt an. bei
der Betrachtung der letzteren Bewegung siehl man ganz von der
Drehung der einzelnen Massentheilechen um den Sehwerpunkt ab und
stellt sich die ganze Masse des Kirpers in dem Schwerpunkle con-
centrirt vor.

Hat man es dagegen mit der, zunichst ganz allgemeinen, Be-
wegung eines Systems von zwei durch ein Charniergelenk verbundenen
Kirpern zu thun, wobei also der Mittelpunkt & des Schulter-
gelenks nicht fest zu sein braucht, so geniigt es nicht, dieselbe
in die Drehung des Systems um den Schwerpunkt und die Parallel-
verschiebung nach Massgabe der Bewegung des Schwerpunktes zu
zerlegen.  Denn das System verhilt sich bei seiner Bewegung um
den Schwerpunkt nicht wie ein starrer Kirper. Seine beiden Glieder
bewegen sich selbst relativ zu einander und fithren infolge dessen
verschiedene Drehungen bei festem Gesammischwerpunkt des Systems
aus. Man hat bei der Zerlegung der Bewegung die Drehungen des
einen Gliedes von denen des anderen abzusondern.

Dies lisst sich nun nicht einfach so machen, dass man z. B. die
Drehung des Oberarms fiir sich allein betrachtet und dabei sowohl
den Unterarm als auch den Gesammischwerpunkt &, als ruhend aul-
faszst.  Denn. wenn der Unterarm in Rubhe bleiben soll, so0 kinnte
diese Drehung bei den Bedingungen, welche den Bewegungen beider
Kirper durch die Gelenkverbindungen gesetzt sind, nur um die
Charnieraxe stattfinden. Dabei wiirde aber der Gesammtschwerpunkt §,
nicht fest bleiben kiinnen; derselbe miisste sich, wie man aus Figur 7
bestitigl, in einem Kreise um I, als Mittelpunkt und mit H, S, als
Radius bewegen. Nimmt man aber andererseits den Gesammt-
schwerpunkt alz ruhend an. indem man die Bewegung, welche das
System num den Schwerpunkt ausfihret, absondern will von der Be-
wegung, welche dasselbe mit dem Schwerpunkte macht, so erkennt
man, dass die Bewegung eines der beiden Glieder nicht isolirt von
der Bewegung des anderen betrachtet werden kann. Denn eine jede
Bewegung des einen  ziehl bei rubendem Gesammischwerpunki
gleichzeitiz  eine ganz  bestimmte Bewegung des anderen Gliedes
nach sich.

Mit Hiilfe der Hauptpunkte lassen sich nun die gleichzeitigen
Bewegungen der beiden Glieder bei fesigehaltenem Gesammischwer-
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punkt in zwei Bewegungsarlen zerlegen, bei denen jedesmal nur
das eine Glied eine Drehung ausfithrt, wihrend das andere sich
ohne Drehung parallel verschiebt. Man braucht nur die Drehung
des einen Gliedes um die zor Gelenkaxe parallele Axe durch seinen
Hauptpunkt vor sich gehen zu lassen, dann muss das andere Glied
Yarallelverschiebung ausfiihren, wenn der Schwerpunkl des Systems
an seiner Stelle bleiben soll.

Demnach hat man eine jede beliebige ebene Bewegung des
Systems zweier Glieder zn zerlegen in

1. die Drehung des ersten Gliedes um die zur Gelenkaxe
parallele Axe durch seinen Hauptpunkt, verbunden mit gleichzeiliger
Parallelverschiebung des zweiten Gliedes;

2. die Drehung des zweiten Gliedes um die zur Gelenkaxe
parallele. Axe durch seinen Hauptpunkt, verbunden mit gleichzeitiger
Parallelverschiebung des ersten Gliedes;

3. die Parallelverschiebung des ganzen Systems nach Massgabe
der Bewegung des Gesammitschwerpunktes.

Die ersten beiden Bewegungsarten des Systems stellen zusammen
die Bewegung desselben um den Gesammtschwerpunkt dar.

Mit Hilfe dieser Zerlegung der Bewegung des Gliedersystems
kann man sich leicht die Grisse der kinetischen Energie oder
lebendigen Kraft verschaffen, welche das System bei irgend
welcher Bewegung besitzt.  Die Kenntniss der lebendigen Kraft des
Systems vermittelt aber ihrerseits die Kenntniss des Zusammenhangs,
welcher zwischen den am Kirpersystem angreifenden Kriften und
den dadurch hervorgerufenen Bewegungen besteht.

Die lebendige Kraft, welche ein Kirper oder ein System von
Kirpern infolge seiner Bewegung aufweist, stellt sich als Summe
zweier Bestandtheile dar. Der eine Bestandtheil ist die lebendige
Kraft, welche der Kérper oder das Kérpersystem bei seiner Be-
wezung um den Gesammtschwerpunkt besitzt.  Der andere Besland-
theil ist gleich der lebendigen Kraft, welche ein materieller Punkt
von der Gesammimasse des in Frage stehenden Kirpers oder Kirper-
systems entwickelt, wenn er sich mit der Geschwindigkeit des
Gesammischwerpunktes bewegt. Der erste Bestandtheil ist von der
Bewezung des Gesammischwerpunktes unabhiingig; dagegen kommt
bei demselben die Massengruppirung um den Schwerpunkt und die

q*
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Bewegung der einzelnen Massentheilchen relativ zum Schwerpunkte
zur Geltung.  Auf die Grosse des anderen Bestandtheiles hat im
Gegentheil die Massenvertheilung und die Bewegung um den Schwer-
punkt zar keinen Einfluss; er hiingt allein von der Gesammigrisse
der Masse und der Bewegung des Gesammischwerpunktes ab.

Daher kann man einerseits zur Beslimmung des ersten Be-
standtheiles den Gesammtschwerpunkt als rubend auffassen, anderer-
seits kann man fiir die Ableilung des zweilen Bestandtheiles der leben-
digen Kraft die Annahme machen, dass die gesammte Masse des Korpers
oder Kirpersystems im Gesammischwerpunkte concentrirt sei.

Was nun die Ermittelung des ersten Bestandtheiles, d. h. der
lebendigen Kraft der Bewegung relativ zum Gesammischwerpunkte,
anlangt, so hat man zu unterscheiden, ob es sich um die Bewegung
eines einzigen Korpers oder eines Systems von Kirpern handelt.

Bei einem einzigen Korper kann die Bewegung relativ zum
Schwerpunkt nur in einer Drehung des ganzen Koérpers um eine
durch den Schwerpunkt hindurchgehende Axe bestehen. Im Allge-
meinen wird diese Drehungsaxe withrend der Bewegung des Kérpers
fortwihrend ihre Lage und Richtung im Raume und auch die Richtung
im Korper verdndern. In hbesonders einfachen Fillen, z. B. bei
ebener Bewezung des Korpers, bleibt die Axe im Kirper fest und
behiilt ihre Richtung im Raume bei.  Die lebendige Kraft, welche
ein sich um eine Axe drehender Kirper besitzt, wird gemessen
durch das halbe Product aus dem Triigheitsmoment: des Kdrpers')
in Bezug auf die Drehungsaxe und dem Quadrat der Winkelgeschwin-
digkeit der Drehung. Ist die Masse des Korpers m, der Trigheils-
radius desselben in Bezug auf die Axe durch den Schwerpunkt =
und die Winkelgeschwindigkeit der Drehung w. so hat demmach der
Bestandtheil T, der gesammten lebendigen Kraft, welcher aus der
Drehung des Kérpers um den Schwerpunkt resultirt, den Werth

R L
I = fmx - '

Im Allzemeinen indert sich diese Grisse im Verlaufe der Be-
1] Ueber die Bedeutung des Trigheitsmomentes und Triigheitsradius eines
Kirpers vergleiche man: W. Bravxe und . Fiscaen, Bestimmung der Trigheils-
momente des menschlichen Kirpers und zeiner Glieder,  Abhandlungen der math.-
phys. Classe der Kinigl. Sichs. Gesellsch, d. Wissensch., Bd. XVIII, Nr. YIII, 1892,
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wegung; sie ist nur daon constant, wenn entweder die Drehungsaxe
durch den Schwerpunkt fest bleibt, und gleichzeitiz die Drehung mit
constanter Geschwindigkeit vor sich geht, oder wenn bei verinder-
licher Axenrichtung der Triigheitsradius » und die Winkelgeschwin-
digkeit w sich im umgekehrten Verhiltniss dndern, so dass das Pro-
duct zw seinen Werth beibehiilt.

Der zweite Bestandtheil T, der gesammten lebendigen Kraft,
welcher der Bewegung des Schwerpunktes entspricht, wird gemessen
durch das halbe Product aus der Masse des Kirpers und dem Quadrate
der Geschwindigkeit »,, mit welcher der Schwerpunkt im Raume
fortschreitet. Er besitzt daher die Grisse

T, = imvi.

Bezeichnet man die gesammte lebendige Kraft des Kirpers

mit T, so ist infolge dessen
= imx'w' 4 Lmeg.

Handelt es sich dagegen um die Bewegung eines Systems von
zwel durch ein Charniergelenk verbundenen Kirpern, wie es durch
die Figuren 6 und 7 dargestellt ist, so setzt sich der Ausdruck fiir
die gesammte lebendige Kraft aus mehr Gliedern zusammen. Man
kann zwar auch hier zwei Bestandtheile unterscheiden, von denen
der eine die lebendige Kraft T, der Bewegung relativ zum Gesammi-
schwerpunkt und der andere die lebendige Kraft T, darstellt, welche
aus der Bewegung des Gesammtschwerpunktes hervorgeht.  Dabei
ist aber der erste dieser beiden Bestandtheile nicht durch ein ein-
ziges Product zu messen, weil das Kirpersystem sich bei seiner
Drehung um den Gesammitschwerpunkt nicht wie ein einziger slarrer
Kirper verhilt. Die beiden das System zusammensetzenden Kirper
fithren im Allgzemeinen zanz verschiedenartige Bewegungen relativ
zum Gesammischwerpunkle aus, wie schon oben auseinander geselzl
wurde, Es zerfillt daher der erste Bestandtheil T, der gesammten
lebendigen Kraft des Systems abermals in zwei gesonderte Theile,
von denen der eine der Bewegung des einen Kirpers (Oberarms)
und der andere der Bewegung des anderen Kirpers (Unterarms
plus Hand) relativ zum Gesammtschwerpunkte S, (Figur 7) ent-
spricht.  Da bei der Bewegung des Oberarms relativ zum Gesammt-
schwerpunkt der Einzelschwerpunkt 8, des Gliedes nicht in Ruhe
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verharren kann. sondern selbst Bewegung relativ zu S, ausfilhren
muss, und da ferner das Entsprechende fiir den Einzelschwerpunkt
S, von Unterarm plus Hand gilt, so zerfillt endlich jeder der
beiden Theile von T, abermals in zwel Bestandtheile, nidmlich in
die lebendige Kraft, welche von der Drehung des betreffenden Gliedes
um eine Axe durch seinen Einzelschwerpunkt herrithrt, und die
lebendige Kraft, welche aus der Bewegung des Einzelschwerpunktes
relativ zu dem Gesammtschwerpunkte des ganzen Systems resullirt.
Man erhilt infolgedessen T, als Summe von vier Gliedern, nimlich:

I. der lebendigen Kraft, welche der Oberarm bei seiner Drehung
um seinen Schwerpunkt S, besitzt;

2. der lebendigen Kraft, welche der Oberarm infolge der Be-
wegung seines Schwerpunktes S; relativ zu S, besitzt, wobei in S,
die Masse m, des Oberarms concenlrirt angenommen werden kann;

3. der lebendigen Kraft, welche das System Unterarm plus
Hand bei seiner Drehung um seinen Schwerpunkt S, besitzt, und

k. der lebendigen Kraft, welche das System Unterarm plus
Hand infolge der Bewegung seines Schwerpunktes S, relativ zu §,
besitzt, wobei wiederum die Masse m, desselben in S, concentrirt ge-
dacht werden kann.

Bezeichnet man mit #, den Trigheitsradius des Oberarms in Bezug
aufl die momentane Drehungsaxe durch 8, welcher nach den fritheren
Untersuchungen ebenso wie der folgende Trigheitsradius #, ein
Haupttrigheitsradius ist, und mit g, die Winkelgeschwindigkeit der
Drehung um diese Axe, ferner mit v, die Geschwindigkeit, mit welcher
sich &, relativ zu 5, fortbewegt, und bezeichnet man ferner mit
sy, pp und v, die entsprechenden Grossen fur die zu S, relative
Bewegung des Systems Unterarm plus Hand, so ergiebt sich nach
den fritheren Entwickelungen als Werth der lebendigen Kraft T, des
ganzen Systems relative zum Gesammitschwerpunkt

L} LE] L i
T, = tm st + I} 4 Lot - Ly .

Die Geschwindigkeiten v,, v,, welche die beiden Einzelschwer
punkte in ihrer Bewegung relativ zu 8, besitzen, miissen sich nun
durch die Winkelgeschwindigkeiten ¢, ¢, der Drehungen der beiden
Glieder um ihre Schwerpunkie ausdricken lassen. Dies geht daraus
hervor, dass durch diese beiden Winkelgeschwindigkeiten die Be-
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wegung des ganzen Systems um 8, vollstindig bestimmt ist, was
sich mit Hiillfe der Hauptpunkte H,, H, der beiden Glieder an der
Hand der Figur 7 leicht einsehen Lisst. Wie oben abgeleitet worden
ist, bleiben bei jeglicher Bewegung des Systems die beiden Strecken
S, M, und S, H, stets beziehungsweise parallel den Lingsaxen &6
und G$. Daher werden diese beiden Strecken sich immer mit
denselben Winkelgeschwindigkeiten um 8, drehen, mit welchen 6
und 6§ um ihre Schwerpunkie S, und S, Drehungen ausfiihren.
Da &, zur Bestimmung von T, als fest anzusehen ist, so braucht
man nur S, H, und S, H, mit den Winkelgeschwindigkeiten ¢; und g,
um 8, zu drehen, dann werden die beiden Lingsaxen, welche ja
durch die Hauptpunkte mit diesen beiden Strecken verbunden sind,
sich in ganz bestimmter Weise dieser Bewezung anszchliessen, so
dass also die Bewegungsgeschwindigkeiten der Einzelschwerpunkte
S, und S, in ganz bestimmter Weise mit den Winkelgeschwindig-
keiten ¢, ¢ zusammenhingen.

Die Hauptpunkte geben nun wieder das Mittel an die Hand,
diesen Zusammenhang in anschaulicher Weise klar zu legen.

Wie friher auseinandergesetzt worden ist, kann man jede
Bewegung des Systems der beiden Glieder relativ zum Gesammt-
schwerpunkt zerlegen in eine Drehung des Oberarms um die zur
Gelenkaxe des Ellbogengelenks parallele Axe durch seinen Haupt-
punkt H,, verbunden mit gleichzeitiger Parallelverschiebung von
Unterarm plus Hand, und in eine Drehung von Unterarm plus Hand
um die durch seinen Hauptpunkt H, hindurchgehende und der Ge-
lenkaxe des Ellbogengelenks parallele Axe, verbunden mit gleich-
zeiliger Parallelverschiebung des Oberarms.  Ihe Winkelgeschwindig-
keiten der beiden Drehungen um [, beziiglich H, sind ¢, beziglich .

Bei jeder dieser beiden Drehungen, verbunden mit Parallel-
verschiebung des nicht gedrehten Gliedes, wird nun sowohl &, als §,
eine Bewegung auf einem Kreise ausfithren, deren lineare Geschwin-
digkeit an jeder Stelle die Richtung der Tangente der beireffenden
Kreisbahn besitzt.

Infolge der Drehung um H, wird sich S, auf einem Kreise um H,
mit dem Radius e, (vergl. Figur 8 auf Seite 120) bewegen. Die Richtung
dieser Bewegung steht immer senkrecht zu H,S,, die Geschwindigkeit
derselben wird gemessen durch das Product e, ;. Gleichzeiliz werden
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simmiliche Punkte von Unterarm plus Hand infolze der begleitenden
Parallelverschiebung dieses Gliedes Kreisbahnen beschreiben, welche
unter sich congruent sind, wenn sie auch natiiclich fir zwei von
cinander entfernte Punkte des Unterarms nicht zusammenfallen kiimnen,
sondern um den Abstand dieser Punkie verschoben sein missen.  Die
Geslalt der Bahn, die Richtung und Geschwindigkeit der Bewegung
wird aber fiir alle Punkte vom System Unterarm plus Hand die
gleiche sein. So wird also &, genau die-
selbe Geschwindigkeil, sowohl der Grisse

&
=]

als auch der Richtung nach, besitzen wie
z B. der Punkt & der Ellbogenaxe. Dieser
letztere Punkt beschreibt bei der Drehung
um M, einen Kreis um [, mit dem Radius
d;. Die Richlung seiner Bewegung steht
daher senkrecht zu H, (5, oder, da &, I,

und 8, in gerader Linie liegen, ebenfalls
senkrecht zu H, S, ; dieselbe ist aber ent-
gegengeselzt der Bewegungsrichtung von 8. Die Geschwindigkeit
der Bewegung von G infolge der Drehung um H, ist dygp.  Genau
dieselbe  Bewegungsrichtung und  Geschwindigkeit besitzt S,; ein
Unterschied besteht nur insofern, als der Mittelpunkt der Kreisbahn
von 8, um dieselbe Strecke und in derselben Richlung gegen N,
verschoben ist wie der Punkt 5, gegen (8

Infolge der Drehung von Unterarm plus Hand um H, wird sich
dagegzen S, aul einem Kreise um H, mit dem Radius e, bewegen.
Die Richtung dieser Bewegung steht senkrecht zu LS., ihre Ge-
schwindigkeit besilzt die Grisse e,qi. Da wihrend dieser Drelung
der Oberarm nur Parallelverschiebung  ausfithren soll, so wird der
Schwerpunkt &, des Oberarms dabei dieselbe Bewegung ausfithren
als (8, wobei & jetzt als Punkt des Oberarms aufzufassen ist. (&
beschreibt aber infolge der Drehung um M, emen Kreis um H, mit
dem Radius ¢,. Seine Bewegungsrichtung steht senkrecht auf H, (8
und ist der sochen angefuhrien Bewegungsrichtung von 8, entgegen-
geselzt; seine Geschwindigkeit betriigt c,q,.

Wir erhalten somit fiir jeden der beiden Einzelschwerpunkie
zwel Geschwindigkeiten, welche derselbe gleichzeitiz in seiner Be-

wegung relativ zum Gesammtschwerpunkte S, besitzen soll.  Diese
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Geschwindigkeiten haben verschiedene Richtungen; sie selzen sich
- daher npach dem Parallelogramm der Geschwindigkeiten zu einer
resultirenden Geschwindigkeit zusammen. Da fiiv jeden der beiden
Einzelschwerpunkte die eine Geschwindigkeit senkrecht zur Langsaxe
des Oberarms und die andere senkrecht zur Lingsaxe des Unterarms
gerichlet ist, so bilden dieselben, wie man aus Figur 8 erkennt,
denselben Winkel mit einander, um welchen die Lingsaxe des Unter-
arms zegen die Verliingerung der Lingsaxe des Oberarms geneigt ist.
Dies ist aber der frither mit v bezeichnete Winkel. Man hat daher
fiir die Quadrate der beiden mit », und », bezeichneten resultirenden
Geschwindigkeiten der beiden Einzelschwerpunkte nach dem Salze
vom Parallelogramm der Geschwindigkeiten:

vi = elg + gt + e,y - COS YW

v; = dig® + ejga’ + 2d, e - cos .

Selzt man diese Werthe in den Ausdruck fine T, ein und ordnel
die Glieder nach g%, @,> und giq:, so ergiebt sich

T, = ym (e + &) + mdi] gi* + L[ (d + e3) + myed] s’
+ [myeye; - myend] cosy - gy

Dabel haben die in eckige Klammern eingeschlossenen Grissen
constante, von der Grisse und Vertheilung der Massen abhingige
Werthe. Die Bedeutung derselben lisst sich wieder unter Zuhiilfenahme
der Hauptpunkte leicht erkennen.  Der Hauptpunkt H, des Oberarms ist
der Schwerpunkt des reducirten Oberarmsystems (vergl. Seite 111,
Das letzlere wird erhalten., wenn man im Punkte & die Masse von
Unterarm und Hand concentrirt und dem Oberarm hinzugefiigt denkt.
Es ergiebt sich nun, dass der Factor von }¢ im Ausdrucke fir T,
das Trigheitsmoment des reducirten Oberarmsystems in Bezug auf
die zur Ellbogenaxe parallele Axe durch den Hauptpunkt H; des
Oberarms  darstellt.  Entsprechend der Entstehung des reducirten
Oberarmsystems setzt sich dieses Trigheitsmomenl zusammen aus
dem Trigheitsmoment des Oberarms in Bezug aof die Axe durch ff,
und dem Trigheitsmoment der im Punkte ¢ concentrirt gedachten
Massen von Unterarm und Hand in Bezug auf dieselbe Axe. Da der
Trigheitsradius des Oberarms in Bezug aul die zur Ellbogenaxe

parallele Axe durch seinen Schwerpunkt 8, mit #, bezeichnet worden
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ist, so ist das Tragheitsmoment des Oberarms fur die in der Enl-
fernung ¢, vom Schwerpunkte S, verlaufende Axe durch den Haupl-
punkt H, gleich
my (4 + e€i).")
Ferner besitzt das Trigheitsmoment der im Punkte (8 concentrirten
Massen von Unterarm und Hand in Bezug auf die Axe durch f;
infolge” des Abstandes o, des Punktes & von M, den Werth:

b
ma il .

Die Summe dieser beiden Trigheitsmomente giebt in der That
den Factor von L¢ im Ausdrucke fir T,.

. Die Grisse dieses
Gesammttrigheitsmomentes kann man  sich durch Einfihrung  des
Trigheitsradius fiir das reducirte Oberarmsystem veranschaulichen.
Unter dem Trigheitsradius k, des letzteren in Bezug auf die Axe
durch seinen Schwerpunkt H, hat man dabei diejenige Entfernung
zu verstehen, in welcher die Gesammtmasse des reducirten Oberarm-
systems von der Axe durch H, angebracht werden miisste, um das
dem System zukommende Triigheitsmoment zu erhallen®). Da die
Gesammimasse des reducirten Oberarmsystems m, - m, oder m, ist,
so stellt sich das Trigheitsmoment in der Form m ki dar. Die Grosse
des Trigheitsradius ergiebt sich ans der Gleichheit

myki = m, (x} + €}) + myd} .

Durch eine ganz entsprechende Ueberlegung ergiebt sich, dass
der in eckiger Klammer stehende Factor von 1. in dem Ausdrucke
fiir T, das Triigheitsmoment des reducirten Unterarmsystems (vel. Seite
112) in Bezug auf die zur Ellbogenaxe parallele Axe durch seinen
Schwerpunkt H, darstellt. Denn einmal ist my (23 - e3) das Triigheils-
moment von Unterarm plus Hand in Bezug auf diese Axe, welche vom
Schwerpunkle S, die Entfernung e, besitzt. Und dann ist mye; das
Trigheilsmoment der im Punkte 8 concentrirt gedachten Masse des
Oberarms fiir dieselbe Axe, weil 8§ von der letzteren den Abstand ¢,
besitzt. Bezeichnet man mit &, den Trigheitsradius des reducirten
Unterarmsystems in Bezug auf die Axe durch seinen Schwerpunkt H,,

i) Vel die Arbeit iiber: Die Bestimmung der Trigheitsmomente des mensch-
lichen Kdrpers u. 5. w. pag. 24§, £. 5 v. u
2] 1. ¢. pag. k18,
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so ist das Trligheitsmoment selbst durch m ki dargestelll; denn die
Masse des reducirten Unterarmsystems ist wieder m, - m, oder m,.
Die Grisse von k, berechnetl sich hierbei aus der Gleichheit

moks = my(x; -+ e3) 4 myc; .
Endlich Lisst sich auch noch der Factor von cosw. giq, im Aus-
drucke fiir T, mit Hilfe der Hauptpunkte und Hauptstrecken auf eine
einfachere Form bringen.

Da H, der Schwerpunkt des redueirten Oberarmsyslems ist, so
miissen die statischen Momente der in 8, beziiglich & concentrirt zu
denkenden Massen my beziiglich m, in Bezug auf I, gleich sein. Es
muss also stattfinden

mpe, = mqd, .

In ganz entsprechender Weise miissen fir den Schwerpunkt ff,
des reducirten Unterarmsystems die statischen Momente der in &,
beziiglich (§ concentrirt zu denkenden Massen m, beziiglich m, gleich
sein.  Hs muss also slattlinden

Myl = My Cy .

Unter Verwendung dieser Beziehungen lisst sich der Factor von

cos W . g,y in der Form schreiben
madycy = mycyd; = (my 4+ my) diey = mydye, .

Man hat daher [fir die lebendige Kraft T, der Bewegung des
Systems der beiden durch die Ellbogenaxe mit einander verbundenen
Karper den einfacheren Auvsdruck:

T, = smohi- g 4 fmhs - g3’ + mydiey cosy - iy .

45 18t zu beachten, dass hierbei die Grissen m; und m, der
Massen von Oberarm einerseits und dem System Unterarm plus Hand
andererseils gar nicht mehr gesondert, sondern nur in ihrer Summe
m, vorkommen. Der Einfluss, welchen die Werthe von m, und m,
auf den Werth der lebendigen Kraft T, ausiiben, macht zich nur
in den Grissen der Trigheitsradien k, und k, der beiden reducirten
Systeme und in den Grissen der Hauptstrecken d,, ¢, zeltend.

Die drei Glieder, aus denen sich die gesammte lebendige Kraft
der Bewegung des Systems der zwei Glieder relativ zum Gesammt-
schwerpunkte §; zusammensetzl, haben folgende Bedeulung:

Es ist §mykig” die lebendige Kraft, welche das reducirle Ober-
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armsystem bei seiner Drehung um die zur Ellbogenaxe parallele
Axe durch den Hauptpunkt H, des Oberarms mit der Winkelgeschwin-
digkeit ¢; besitzt.

Ferner ist }m k3¢, die lebendige Kraft der Drehung des redu-
cirten Unterarmsystems mit der Winkelgeschwindigkeit ¢; um die
«ur Ellbogenaxe parallele Axe durch den Hauptpunkt H, von Unter-
arm plus Hand.

Das dritte Glied m,d, ¢, cos v . gqs endlich ist eine Grisse, in
welcher der Einfluss, den der Grad der Beugung im Ellbogengelenk
auf die lebendige Kraft des Systems ausiibt, zur Geltung komml,
withrend die beiden ersten Glieder von dieser Beugestellung ganz
unabhiingig sind. Dass die lebendige Kraft des Systems eine andere
sein wird, wenn der Arm im Ellbogengelenk gesireckt ist, als wenn
der Unterarm gegen den Oberarm gebeugt ist, und dass dieselbe
sich mit veriinderter Beugestellung auch dindern wird, war von vorn-
herein zu erwarten. Das Glied myd,c, cos w. g, zeigt nun, in
welcher Weise die Grisse der lebendigen Kraft T, von dem Beu-
gungswinkel abhiingt. Ist der letztere gleich Null, d. h. befindet
sich der Unterarm gegen den Oberarm in der #ussersten Streck-
stellung, so ist cosyw = 1, und das dritte Glied besitzt den Werth
mgd, ey s, Dies ist der grosste Werth, den dieses dritte Glied
und infolge dessen die lebendige Kraft T,

. iiberhaupt fiir bestimmte
Winkelgeschwindigkeiten annehmen kann; denn cos ¢ kann nie

griisser  wie 1 werden. Fir die rechiwinklige Beugestellung im

Ellbogengelenk ist w = 90 und daher cosy = 0. In diesem Falle
wird daher die lebendige Kraft direct gleich der Summe der leben-
digen Kriifte der beiden reduocirten Systeme bei thren Drehungen
um die zur Ellbogenaxe parallelen Axen durch die beiden Haupt-
punkte. Ist der Unterarm uber die rechtwinkhige Stellung zum
Oberarm  hinaus gebeugt, so wird v grisser wie 90°, und cos w
nimmt dann einen negativen Werth an.

Daraus geht hervor, dass bei gleich bleibenden Winkelgzeschwindig-
keiten gy, g, die lebendige Kraft der Bewegung des Gliedersystems
relative zum Gesammischwerpunkt continuirlich kleiner wird, wiihrend
der Unterarm aus der #dussersten Streckstellung im die Husserste
Beugestellung gecen den Oberarm itberzeht. und dass sie also einer-

seils ihren grossten Werth fiir die Husserste Streckstellung, anderer-
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seils ihren kleinsten Werth fir die #dusserste Beugestellung  im
Ellbogengelenk besitzt.

Bisher haben wir erst die lebendige Kraft T, fiir die Bewegung
der beiden durch ein Charniergelenk verbundenen Glieder relativ zum
Gesammtschwerpunkt S, betrachtet. Im Allgemeinen wird nun bei
den Bewegungen des Gliedersystems S, nicht fest bleiben, sondern
selbst eine Bewegung ausfilhren, deren Geschwindigkeit durch v,
bezeichnet sein soll. Es kommt dann, wie bei der Bewegung eines
einzigen starren Kirpers, fir die gesammte lebendige Kraft des
Gliedersystems zu T, noch die lebendige Kraft T, hinzu, welche der
Gesammtschwerpunkt infolge seiner Geschwindigkeit v, besitzen wiirde,
wenn in ihm die Gesammimasse m, des Gliedersystems wvereinigl
wire. Der Werth dieser lebendigen Kraft ist, wie schon frither
dargelegt wurde (Seite 117),

Ty = g

Man hat infolge dessen fur die gesammte lebendige Kraft T der
Bewegung des Gliedersystems:

T=T 4 T,= L mkig?+ Lm ki -+ myd, ey cosp - @y - L mg v,

Dies gilt ganz allgemein, wie auch die ebene Bewegung des
Gliedersystems beschallen sein mige.

Die Bewegung des Gesammischwerpunktes S, wird nun sowohl
von der Bewegung der beiden Abschoitte des Armes als auch
von der Bewegung des Rumpfes abhingen. Denkt man sich den
Rumpf und den Schultergiirtel festgestellt, so ist die Bewegung des
Gesammischwerpunktes allein eine Folge der Drehungen des Ober-
arms und des Systems Unterarm plus Hand einerseits und der Beuge-
stellung im Ellbogengelenk andererseits. Es muss sich daher in diesem
Falle die Geschwindigkeit v, des Gesammischwerpunktes durch die
Winkelgeschwindigkeiten ¢,, ¢, der Drehungen der beiden Glieder
und den Beugungswinkel w des Ellbogengelenks ausdriicken lassen.

Dies lisst sich wieder leicht mit Hillfe der Hauptpunkte und
Hauptstrecken bewirken.

Wenn der Bumpf und der Schultergiirtel festzestellt sind, so
kann das Gliedersystem nur noch soleche Bewegungen ausfiihren,
bei denen der Mittelpunkt & des Schultergelenks (Figur 6) seine
Lage beibehilt. Es wvermag daher der Oberarm bei der gemachten
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Vorausselzung ebener Bewegung nur Drehungen um die zur Ellbogen-
axe parallele Axe des Schultergelenks auszufithren.  Erlaubt man
aber dem Oberarm nicht, sich im Schultergelenk zu drehen, so ist
dadurch der ganze Oberarm festgestellt, und der Unterarm kann sich
dann nur um die Ellbogenaxe drehen.  Es wiire daher in diesem
Falle bedingter Beweglichkeil des Armes zweckmissig, seine Glieder-
bewegungen zu zerlegen in eine Drehung des Oberarms um die zur
Ellbogenaxe parallele Axe durch @ mit gleichzeitiger Parallelver-
schiebung von Unterarm plus Hand und eine Drehung von Unterarm
pluis Hand um die Ellbogenaxe, wihrend dabei der Oberarm in
Ruhe verharrt. Auf diesem Wege liesse sich dann auch leicht der
Werth der gesammien lebendigen Kraft des ganzen Armes fir die
Bewegungen desselben bei feststehendem  Schultergelenkmittelpunkt
direct ableiten.  Darauf soll jedoch an dieser Stelle nicht weiler
eingegangen sein. Es soll dagegen diese Zerlegung der Bewegungen
um den  Schultergelenkmittelpunkt  benutzt werden, um die Ge-
schwindigkeit v, des Gesammtschwerpunktes mit Hiilfe der Haupt-
punkte durch die beiden Winkelgeschwindigkeiten ¢, ¢; und den
Beugungswinkel @ im Ellbogengelenk darzustellen.

Bei der Drehung des Oberarms um & mit gleichzeitiger Parallel-
verschiebung von Unterarm plus Hand fiihrt der Gesammtschwerpunkt
S, genau dieselbe Bewegung aus wie der
Hauptpunkt H, des Oberarms; denn bei
dieser Bewegung muss die Strecke H, 5,
(Figur 9) ebenso wie die Lingsaxe G9
ihre Richtung beibehalten.  Dreht sich
der Oberarm mit der Winkelgeschwindig-
keit ¢;, so besitzt H, und infolge dessen

- . 1 - - 5 i
auch 8, die lincare Geschwind igkeil ¢, g .

Bei der Drehung des Unlerarms um

(%, withrend der Oberarm in Ruhe bleibt,

wird dagezen S, dieselbe Bewegung ausfiilbren miissen, wie der Haupt-

punkt B, von Unterarm plus Hand. Dies folgt unmitielbar daraus,

dass die Strecke I, S, , welche slets parallel £(§ bleibt, ihre Richtung

bei dieser Bewegung beibehalten muss. Da die Winkelgeschwindig-

fu ] o ] ]

keit der Drehunz des Unterarms den Werth g besitzen soll, so wird
= Fa

H, und folzlich auch S, in diesem Falle mit der linearen Geschwindiz-

2 = ] =
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keit e,y fortschreiten. Bei gleichzeitizer Drebung der beiden Glieder
- muss daher S, gleichzeilig zwei Bewegungen mit den Geschwindig-
keiten ¢, und e, ausfihren. Da die Richtungen derselben mit
einander denselben Winkel @ bilden, um welchen die Lingsaxe des
Unterarms gegen die Verlingerung der Lingsaxe des Oberarms ge-
neigt ist, wie man leicht an der Hand der Figur 9 bestitigt, so
setzen sich beide Geschwindigkeiten nach dem Salze vom Parallelo-
gramm der Geschwindigkeiten zu der resultirenden Geschwindigkeit
v, zusammen, deren Quadrat den Werth besitzl:
vl = g+ gt + 2 piepy-cosy .

Es ist also damit die Geschwindigkeit v, des Gesammischwer-
punktes S, durch die beiden Winkelgeschwindigkeiten g, ¢, und den
Beugungswinkel w ausgedriickt.  Ausser diesen drei verdnderlichen
Grissen kommen in dem Ausdruck nur noch die beiden constanten
Hauptstrecken ¢, und ¢; vor.

Setzt man den Werth von o in den Ausdruck fiir die gesammte
lebendige Kraft T des Gliedersystems auf Seite 125 ein und fasst die

Glieder mit q*, ¢® und ¢/g; zusammen, so folgt:

T = g (8 + ¢ it + §mg (B + o) 52 + m (e + dy) s cosy- i

Die drei Glieder lassen sich auch hier wieder in etwas einfacherer
Form schreiben.

Da m ki das Triigheitsmoment des reducirten Oberarmsyslems
in Bezug auf die zur Ellbogenaxe parallele Axe durch seinen Schwer-
punkt I, ist, so stellt m, ki 4 ¢} das Triigheilsmoment des reducirten
Oberarmsystems in Bezug auf die zur Ellbogenaxe parallele Axe des
Schultergelenks dar. Bezeichnet man mit i, den zugehorigen Triig-
heitsradius, so kann man auch my2; an Stelle von m, (kf -} ¢f) setzen,
denn es ist dann A? = k! ¢,

Ferner bedeutet m, (k3 -+ ¢} das Trigheitsmoment des reducirten
Unterarmsystems in Bezug auf die Ellbogenaxe, welche ja von dem
Schwerpunkte fI, dieses Systems den Abstand e, besitzt. Ist i, der
zugehirige Triigheitsradiug, so kann man einfacher m,4; an Stelle von
m, (ki -+ ¢;) selzen, wobei

=5k -+ .
Endlich stellt ¢, 4+ d, die Linge [, des Oberarms dar. Beriick-
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sichtigt man dies und setzt gleichzeitig fiir @ nach Seite 110 seinen
Werl ¢, — ¢, ein, s0 hat man

- L] L] L3 i , r
T=1lmdig’  + imlsg, + mylic,cos(p, — ¢) @ ips .

Die beiden ersten Glieder sind wieder unabhiingig von der
Beugestellung im Ellbogengelenk. L, 4f¢* bedeutet die lebendige
Kraft des reducirten Oberarmsystems in Bezug auf die zur Ellbogenaxe
parallele Axe des Schultergelenks, und Lm,iig,* die lebendige Kraft
des reducirten Unterarmsystems in Bezug auf die Ellbogenaxe selbst.
Das letzte Glied lisst dagegen wieder den Einfluss erkennen, welchen
die Beugestellung im Ellbogengelenk auf die Grosse der gesammien
lebendigen Kraft ausiibt. Es ergiebt sich auch fir die gesammie
lebendige Kraft der Bewegung des Gliedersystems, dass dieselbe am
grissten in der Streckstellung und am kleinsten in der tussersten
Beugestellung des Armes ist, und dass sie fir gleichbleibende Winkel-
geschwindigkeiten o) und ¢; beim Uebergang aus der ersteren der
beiden extremen Stellongen in die letztere continuirlich abnimmit.

Durch die bisherigen Entwickelungen ist die gesammte lebendige
Kraft der Bewegung des Gliedersystems dargestelll worden als
Function des Beongungswinkels v oder g, — ¢, im Ellhogengelenk
und der beiden Winkelgeschwindigkeiten ¢, ¢, mit denen sich bei
feststehendem  Rumpfe der Oberarm  ecinerseils und das  Syslem
Unterarm plus Hand andererseits im Raume drehen. Es st dabei
g, die Geschwindigkeit, mit welcher sich sder Drehungswinkel des
Schullergelenks« (vgl. Seite 110) tindert, oder kurz die Winkelgeschwin-
digkeit der Drehung des Oberarms zegen den Rumpf im Schulter-
gelenk.  Dagegen ist ¢, keineswegs die Winkelgeschwindigkeit der
Drehung  des Unterarms gegen den Oberarm  im  Ellbogengelenk,
sondern die Winkelgeschwindigkeit der Drehung des Unterarms relativ
zum Rumpfe. Dies beeintriichtigt die Anschaulichkeit der Resultate.
Denn man ist in der Anatomie und Physiologie nicht gewohnt, die
Richtungsinderungen der Unterarmiingsaxe auf den Bumpf zu be-
ziehen.

Man achtet vielmehr bei den Bewegungen des Unlerarms in
erster Linie auf die Drehungen, welche derselbe relativ zum Ober-
arm ausfithrt, d. h. also auf die Bewegungen im  Ellbogengelenk.

e re ' 2 . [ 5 . L 5
Aus der Grisse der Winkelgeschwindigkeit ¢, allein ist aber keines-
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wegs die Winkelgeschwindigkeit der Drehung im  Ellbogengelenk
- direct zu ersehen. Wiirde z. B. von einer bestimmten Beugestellung
im  Ellbozengelenk aus Oberarm und Unterarm sich mit derselben
Winkelgeschwindigkeit in gleichem Sinne relativ zum Rumpfe drehen,
was dem Falle ¢) = ¢ entsprechen wiirde, so bliebe dabei die
Beugestellung im Ellbogengelenk erhalten. Damit Beugung im Ellbogen-
gelenk stattfindet, ist nothwendig, dass ¢, > ) ist. Im Falle, dass
gy <y wire, wiirde trotz der in gleichem Sinne stattfindenden,
zum Rumpfe relativen, Drehung beider Glieder Streckung im Ellbogen-
gelenk stattlinden. Die Grisse der Winkelgeschwindigkeit, mit welcher
sich der Bevgungswinkel w im Ellbogengelenk bei der Bewegung
des Gliedersystems dndert, wird durch die Differenz der beiden
Winkelgeschwindigkeiten von Unterarm  und  Oberarm  gemessen.
Bezeichnet man diese Winkelgeschwindigkeit mit ', so ist demnach
Y= — .

Besilzl v einen posiliven Werth, so wird das Ellbogengelenk bei
der Bewegung stirker gebeugt, bei negativem " wird es dagegen
stirker gestreckt.  Dies entspricht direct der Beziehung

P S
welche besteht zwischen dem Beugungswinkel im Ellbogengelenk
einerseits und den beiden Winkeln, welche die Lingzaxen von Unterarm
und Oberarm mit der zum Rumpfe festen Geraden 24 (vzl. Figur 6)
bilden, andererseits. Die Relation ¢’ — ¢, — ¢, kann man nun
benutzen, um die gesammte lebendige Kraft der Bewegung des
Gliedersystems durch den Beugungswinkel y des Ellbogengelenks, die
Winkelgeschwindigkeit ¢, der Drehung des Oberarms im Schuller-
gelenk und die Winkelgeschwindigkeit " der Drehung des Unterarms
gegen den Oberarm im  Ellbogengelenk auszudriicken. Aus  der
Relation folgt niimlich

s = W -+ o) .

Setzt man diesen Werth in den Auvsdruck fir T auf Seile 128,
gleichzeilig fur o,

¢, wieder w ein und ordnet nach ¢, »* und
gy, so folgl, wie man leicht bestitigt, der etwas weniger einfache
Ausdruck fir die gesammte lebendige Kraft des Gliedersystems:

I'= 1tm, (4 + 25 -

Die Bedeatung der drei Glieder ist folgende:

- 20y e,c08) ¢ - Limgidy? 4 my (2 - Lescos) gy

Das erste Glied Ltm, (22 4 22 4 20 ¢, cos w) q” ist die lebendize
y T g [ H =
Abbandl. 4. K. 5. Gesallzsch. J. Wissengeh, XEXVIL q
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Kralt des um die Schultergelenkaxe mit der Winkelgeschwindigkeit
¢, gedrehlen Armes, wenn der Unterarm zum Oberarm in der durch
den Werth des Winkels w charakterisirten Beugestellung im Ellbogen-
gelenk festgestellt ist. Man Dbestitigt dies unter Zuhiilfenahme der
Formel fiir T auf Seite 128, indem man beachtet, dass bei Feststellung
des Ellbogengelenks ¢y = ¢, wird. Die Griisse dieses ersten Gliedes
hingt daher von der Beugestellung im Ellbogengelenk ab; sie ver-
mindert sich bei wachsendem v, d. h. bei zunchmender Beugung.

* stellt die lebendige Kraft dar, welche

L
]

Das zweite Glied Lm isu
das reducirte Unterarmsystem bei der zum Oberarm relativen Drelung
des Unterarms im Ellbogengelenk mit der Winkelbeschleunigung o
besitzt. Da beim reducirten Unterarmsystem die Masse des Oberarms
in eimem Punkte der Ellbogenaxe concentrirt zu denken ist, so hat
diese Summe m, keinen Einfluss auf die Grisse des Triigheilsmomentes
in Bezog auf die Ellbogenaxe. Es wird daher m,43 denselben Werth
besitzen, wie das Trigheitsmoment von Unterarm plus Hand allein
in Bezag auf die Ellbogenaxe. Dies Lisst sich auch aus den Be-
ziechungen ableiten, welche zwischen den Grissen 2,, ki, z,. e, ¢,
und den Massen my,, m,;, m, bestehen. Es ist nach Seite 127

=k + .

A

Man hat daher
my bt = my ki -+ myel
Andererseils ist nach Seite 123
ki = my e - omge; -+ om el
Setzt man ferner fiir m, die Summe m; 4 m, ein, so folgl:
Ay = Mgy - dge; = mye - 26 .

Endlich ist nach Seite 123 m, ¢, — m,e,; man kann daher auch fiir
152 <=1

2m,¢; schreiben 2ange,e..  Selzt man dies in den Werth fiie m, 43
cin und beachtet, dass e 4 ¢ - 2ee, das Quadrat der Summe
e, + ¢, darstellt, so folgl:

mydi = mo[xs 4 (ex + ) .
Nun ist e, + ¢, die Entfernung des Schwerpunktes S, von Unterarm
plus Hand und z, der Trigheitsradius dieses Gliedersystems in Bezug
auf die zur Ellbogenaxe parallele Axe durch ;. Folglich stellt

m, |5 4+ (e, -+ ¢,)%] das Triigheitsmoment des Syslems Unlerarm plus
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Hand in Bezug auf die Ellbogenaxe dar. Man kann daber auch
. sagen:

Das zweite Glied Lm, 239" in dem Ausdrucke fir die gesammte
lebendige Kraft T' des um eine Schultergelenkaxe drehbaren Glieder-
systems stellt die lebendige Kraft dar, welche das System Unterarm
plus Hand bei seiner zum Oberarm relativen Drehung im Ellbogen-
gelenk mit der Winkelgeschwindigkeit v besitzt.

Das dritte Glied m, (22 -+ Iy e, cos w) g’ von T giebt zu erkennen,
dass es fir die Grisse der gesammten lebendizen Kraft nicht gleich-
giiltiz ist, von welcher Beugestellong aus die Gelenkbewegung im
Ellbogengelenk vor sich geht. Dieses Zusalzglied ist am grisslen fir
die Streckstellung im Ellbogengelenk und nimmt bis zu der dussersten
Beugestellung fortwihrend ab.

Die beiden auf den Seiten 128 und 129 niedergelegten Ausdriicke
fir die gesammmte lebendige Kraft des Gliedersystems, welche sich
nur dadurch von einander unterscheiden, dass in dem einen die
Winkelgeschwindigkeiten der zum Rumpfe relativen Drehungen von
Oberarm und Unterarm plus Hand, in dem anderen dagezen die
Winkelgeschwindigkeiten der Gelenkbewegungen im Schulter- und
Ellbogengelenk vorkommen, lassen sich auch in der Form schreiben:

T= ym[2g)® + Byit + 2Le,coslgy — 1) 4i3]
umnd
T = Lm[(3 + 43 + 2L escosy) g - a2y 4 2(2% + L epcosy)-qr ).
Dieselben gelten nun nicht allein fir den zum festen Schultergiirtel
in ebener Bewegung drehbaren und im Ellbogengelenk gegliederten
Arm. Sie behalten ihre Gultigkeit fir alle im menschlichen
oder thierischen Korper vorkommenden Systeme von zwei
durchein Charniergelenk mit einander verbundenen Gliedern,
von denen das eine nur Bewegungen um cinen festen Gelenk-
mittelpunkt, beziiglich um eine feste Gelenkaxe, ausfithren
kann. Es ist jedoch dabei zu beachten, dass sie sich nur aufl Bewe-
cungen beziehen, welche parallel einer bestimmtien Ebene vor sich
gehen, und dass sowohl von etwaigen Rollungen der Glieder um ihre
Lingsaxen als auch von Schwankungen der Axe des Charniergelenks
vorliiulig abgesehen worden ist.  Wenn man sich nun auch durch diese
vereinfachenden Annahmen thatstichlich von der Wirklichkeil etwas
[
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entfernt, so st es doch fiie das Verstiindniss der verwickelteren Be-
wegungserscheinungen am Organismus unerliisslich, dass man sich zu-
nichst vollstindige Klarheit iber die mechanischen Verhilinisse an
miiglichst einfachen Fillen verschafft hat. Ohne dieses Fundament
wird es selbst fir den Mathematiker und Physiker von Fach nicht
leicht sein, die Ausdricke, welche sich in verwickelteren Fillen fiir
die lebendige Kraft des Gliedersystems ergeben, zu deuten und in
ihnen nicht blos starre Formeln, praklische Anweisungen zur Be-
rechnung der Grisse der lebendigen Kraft zu sehen.

Was nun speciell die Verhiilinisse am Arme des Menschen an-
langt, so findet man folgende Werthe fir die in Betracht kommen-

den Grissen'):

Magze.des Oberarms. o0 o ol s i sisem| 119108 o
Masse von Unterarm plus Hand . . . . . m = 1776 g
Gesammtmasse des Arms . . . o L= 3683 2
Lange des Oberarms . . . w0 w 0ol =303 em

Entfernung des Schwerpunktes S, des
f) 1

vom Schultergelenkmittelpunkt ry = 13,6 cm
Oberarms : : : :
{vom Ellbogengelenkmiltelpunkt . s, = 16,7 em
Tragheitsradius des Oberarms in Bezug auf die
zur Ellbogenaxe parallele Axe durch seinen
Schwerpunkt ¥ = 94 cm

Linge des Unterarms (Abstand des Hand-
gelenkmittelpunktes  vom  Ellbogengelenk-
mibtalpunle)s SRS iRl SRR S e =" 2T 2
Entfernung des Schwerpunkles S, des Systems
Unterarm plus Hand

( vom Ellbogengelenkmittelpunkt. . . .  »r, = 19,0 em

 vom Handgelenkmittelpunkt . 85 — 8,2 cm
Trigheitsradius  des Systems Unterarm  plus
Hand in Bezug auf die zur Ellbogenaxe

parallele Axe durch seinen Schwerpunkt . %, = 12.f cm.

Aus diesen direct gemessenen Grissen sind dann die Strecken,
welche sich auf die Lage der Hauptpunkte der beiden Glieder be-
zichen, durch Rechoung abzuleiten.

I, Yzl die Anmerkung aufl Seite 74.
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Man hat fur die Eotfernungen ¢,, o, und e; des Oberarm-Haupl-
- punktes vom Schultergelenkmittelpunkte , Ellbogengelenkmittelpunkte
und Schwerpunkte des Oberarms die Relationen

Mo €, = myry - mylyl
nty dy = m, 8
My e, = Wiy 8, -

Alle drei Relationen folgen ohne Weileres aus der Eigenschaft
des Hauptpunktes, der Schwerpunkt des reducirten Oberarmsystems
zu sein.  Es ergeben sich daher zur Berechnung der drei Griissen
¢,, #, und e, die Formeln:

my vy - iyl

|

Gie— g
1
i
i, &
rfl — 17
Ty
J‘HT&'L
By = .- :
iy

Fir die dem Unterarm angehérenden Strecken e,, e, zwischen dem
Hauptpunkte von Unterarm plus Hand einerseils, und dem Ellbogen-
gelenkmittelpunkt beziiglich Schwerpunkt von Unterarm plus Hand
andererseits, erhilt man die ganz entsprechenden Relationen:

Mg &s = Mgty und mge, = myr, ,
woraus folgl
o1y ng 1y
6, — — und e — .
5 i, m,

Die Trigheitsradien k, und k, der beiden reducirten Systeme
in Bezug auf die zur Ellbogenaxe parallelen Axen durch ihre Schwer-
punkte (Hauptpunkte der beiden Glieder) kiénnte man nach Berech-
nung der Grossen e, d;., e, und ¢, aus den Relationen auf Seite 122 und
123 gewinnen. Es ist jedoch fiir die Genanigkeit der Resultate zweck-
miissiger, sie aus den am Priparat direct gemessenen Grissen ab-
zuleiten. Die Relationen, welche dieses ermiglichen, erhiilt man aus
den auf Seite 122 und 123 niederzelegten, indem man daselbst die
obenstehenden Formeln fir ¢, o, ¢, und ¢, einsetzt. Es ergiebt sich

11] Man verzleiche W. Bravxe und O, F].\HZ!IEE’ Ueber den Schwerpunkt des
menschlichen Kirpers u. 5. w. Abhandlungen der math.-plys, Classe der Kinigl.
Sichs. Gesellsch. d. Wissensch., Bd. XY Nr. VII, pag. 605 IT.
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dann, wie man nach einer geringen Umformung der zunichst ent-

stehenden  Ausdricke unter Beachtung, dass m;, -} m, — m, ist

e
erkennt :
g o MMy,

: gy
my st T2 myad M2
" ”I',_, ™ i"l.l
ki = und ki —= - :
i, i,
und also fur die Trigheitsradien selbst:
: My, 1y 1y
m, % - = 5 myxs 4+ —— i
n, : TG
by = nnd ks — s A e
i, m,

Die Quadrate der aul die Axen im Schultergelenk beziiglich Ellbogen-
selenk bezogenen Trigheilsradien 2, . 4, der beiden redueirlen Systeme
wiirden sich aus den Relationen auf Seite 127

B=k4d umd B=I8-] g

ergeben.  Man kann sie aber ebenfalls aus den direct am Priparat
gemessenen Grissen ableiten.  Es folgt niimlich unmittelbar aus der
Bedeutung von 2,, i,:

my AT = my (25 + 7)) + mli
und

Ay [z iy

g ds = My (x5 + 13) .
Man hat daher fur die Quadrate dieser beiden Trigheitsradien:
m(# + 18) - my P

i,
: my (x5 —- 13
dy — ————~=
n,

und fiir die Trigheitsradien selbst :

=/ o ) mal
M —

iy

Unter Benutzung aller der Formeln, in welchen nur die am
Priparal gemessenen, auf Seite 132 npiedergelegten Grissen vor-
kommen, ergeben sich folgende Werthe

fiir die Entfernung des Hauptpunktes H, des Oberarms

vom Mittelpunkt des Schultergelenks . . ¢ = 21.65 em
vom Mittelpunkt des Ellbogengelenks . . d, = 8,65 cm

vom Schwerpunkt des Oberarms. . . . e 8.05 e
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fiir die Entfernung des Hauptpunktes H, des Systems Unterarm plus Hand
vom Mittelpunkt des Ellbogengelenks. . . & = 9,16 em
vom Schwerpunkt von Unterarm plus Hand e, = 9,84 cm,
fir das Quadrat der Trigheitsradien k,, k, der beiden reduecirlen
Systeme in Bezug auf die zur Ellbogenaxe parallelen Axen durch
ihre Schwerpunkte (Hauptpunkte der Glieder):
ki = 112,53 cm?
k3 = 165.2% cm®
und fiir das Quadrat der Trigheitsradien 4, 4, derselben Mazsensysteme
in Bezug auf die Axen im Schultergelenk beziiglich Ellbogengelenk :
2 = 581,19 cm*
2 = 248,08 cm® .

Obgleich fiir die Trigheitsmomente und die lebendige Kraft des
Systems nur die Quadrate der Trigheitsradien gebraucht werden,
so sollen doch deren Werthe selbst noch mit angegeben sein,
weil dieselben ein bequemes Mittel darbieten, sich iiber die Art der
Massenvertheilung in den reducirten Systemen, so weit sie mechanisch
in Betracht kommt, eine Anschauung zu verschaffen. Durch Wurzel-
auszichen erhidlt man die Werthe:

kK, = 10,61 em , ky = 12,82 cm
A =28 04 cm' ] Ay = 15,75 cm -

Setzl man die gefundenen numerischen Werthe in die beiden
Ausdriicke fir die lebendige Kraft T auf Seite 131 ein, lisst aber
zuniichst noch m, fir die Gesammimasse stehen, so ergiebt sich')
T = 1 m,[581,19 - i* 4 248,08 - ' -+ 554,91 - cos (g, — ) - props]
und
"= 1m,[(829,27 4 555,91 - cosap) ¢p* + 268,08 - "

-+ (896,16 - 558,91 - cos v)gyu] .

Hierbei findet sich die Gesammimasse m, abgesonderl von einem

Factor, welcher nicht mehr von dem Werthe von m, selbst, sondern

I} Bei der Berechnung von 2!, ¢, ist nicht der anf zwei Decimalstellen ab-
gerundele Werth von ¢,, sondern der Werth von r, verwendel worden; da
T e A Tm,l,r
tg = ——=, 50 folgt nimlich 2/ ¢, = —=1:,
b ; T
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nur von den Yerhiilinissen der Massen my, m, der beiden Glieder
untereinander, beziglich zu der Gesammtmasse des Armes, abhiingt.
Dies lehrt ein Blick auf die zur Berechmung von 4, 2% und ¢, verwen-
deten Formeln (Seite 134 und 133).  Wenn nun auch bei verschiedenen
Individuen die Gesammtmasse des Armes sehr verschieden sein kann, so
wird doch das Massenverhiliniss der einzelnen Gliederabschnitte unter
einander viel geringeren individuellen Schwankungen unterworfen sein.
Es werden sich daher die numerischen Coefficienten in dem in eckige
Klammer eingeschlossenen Factor nur dann im Wesentlichen lindern,
wenn man es mit oberen Extremititen von anderen Lingen, nicht
aber dann, wenn man es mit solchen von denselben Dimensionen
aber anderer Gesammlmasse zu thun hat. Die Linge des Oberarms
betrug bei dem in Betracht gezogenen Priparat 30,3 ecm. Ist an
einem anderen Priparat die Linge des Oberarms grosser oder kleiner,
sie sei wieder allgemein mit [, bezeichnel, so werden unter sonst
I,
30,3

indert sein. Da die numerischen Cocfficienten von ¢, ¢i° u. 5. w.

gleichen Verhiiltnissen alle Lingen am Arm im Verhiltniss ge-

durchweg Producle zweier Lingenmaasszablen darstellen, so miisste
'{ '

man diese stimmtlichen Zahlenfactoren mit {-ﬂl-'T—:l multipliciren, um
die den vertinderten Dimensionen entsprechenden numerischen Coelfi-
cienten zu erhalten.  Giebt man dann auch m, den entsprechenden
Werth, so kann man auf diese Weise fir jede andere obere Extre-
mitil die Ausdriicke fiic die lebendige Kraft der Bewegung ableiten.

Da das Product aus einer Linge und einer Winkelgeschwindig-
keil dHquivalent einer linearen Geschwindigkeit ist, so erkennt man
weiter aus den Formen, in welcher die lebendige Kraft auf Seite
135 geschriehen worden ist, dass  die lebendige Kraft des Glie-
dersystems  gleich  der lebendigen Kraft ecines materiellen Punkies
von -der Masse m, -ist, welcher sich im Raume mit einer Ge-
schwindigkeit fortbewegl, deren Quadrat durch den aul Seite 135
in eckiger Klammer geschriebenen Faetor gemessen wird.  Ob man
den Klammerfactor der ersten oder zweiten Form von T zur
Berechnung dieser Geschwindigkeit zu verwenden hat, das komml
ganz darauf an, ob man bei der Bewegung des Gliedersystems die

Winkelzeschwindigkeiten der zom Rumpfe relativen Drehungen oder
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diec  Winkelgeschwindigkeiten der Gelenkbewegungen der beiden
Gliederabselmitle gemessen hat.

Setzl man nun den fiir den vorliegenden Fall geltenden Werth
m, = 3683 g in die Ausdriicke fur T ein, so ergeben sich endlich
die Werthe:
T= 1070300 - q;* 4 §56800 - ¢3* 4 1021900 - cosq, — @) - @i
und
T= (1527100 - 1021900 - cos v) - ¢;° - 56800 - =

— (913600 4~ 1021900 - cos ) - gy’ .

Bei einer bestimmten Bewegung des Gliedersystems unter der
gemachlen Vorausselzu ng fester, zur Ellbogenaxe paralleler, Schulter-
zelenkaxe wird der Werth der lebendigen Kraft sich fortwihrend
dndern.  Um  die Grosse derselben fiir emen bestimmien Moment
der Bewegung angeben zu konnen, muss man sich auf empirischem
Wege die diesem Moment entsprechenden Werthe der Winkel-
geschwindigkeiten ¢ und @) oder ¢ und ' und die Grisse des
Beugungswinkels g, — g, oder w im Ellbogenzelenk verschalfen, und in
einen der beiden Ausdriicke fiir T einselzen. Da als Grundmaasse fiir
Liinge, Masse und Zeil: Centimeler, Gramm und Secunde angenommen
worden sind, so gehort zu der Zahl, welche sich bei dieser Rech-
nung fliir die lebendige Krafl ergiebt, als Maasseinheit cm® - g - sec™.

Die Aenderungen der lebendigen Kraft des Gliedersystems stehen
nun in inniger Bezichung zu den inneren und iusseren Kriften, welche
aul dasselbe einwirken. Als innere Kriilte des Systems sind dabei
unter anderen die Spannungen von Muskeln aufzufassen, welche sich
zwischen den beiden Gliedern erstrecken, welche also bei Feststellung
des Radio-Ulnargelenks, des Handgelenks und der Gelenke zwischen den
Knochen der Hand nur noch iber das beweglich gelassene Ellbogen-
gelenk hinweggzichen, Beispiele hierfiir bilden der M. brachialis, M.
brachioradialis, M. pronator teres, M. extensor carpi radialis longus,
das Caput laterale und Caput mediale des M. triceps brachii, der
M. anconaeus. Obgzleich alle diese Muskeln bei ithrer Contraction auf
jeden der beiden als starr angenommenen Abschnitte des Armsz eine
aussere Kraft avsiiben, so stellen dieselben fir das ganze Glieder-
system innere Krifle dar. Dagegen sind die an einem der beiden
Armabschnitte anselzenden Muskeln, welche ihren Ursprung ausser-
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halb des Arms, z. B. am Schulterblatt nehmen, avch fir das Glheder-
system als dussere Krifte aofzufassen. Beispiele hierfir bilden die
beiden Kipfe des M. biceps brachii, das Caput longum des M. triceps
brachii, der M. coracobrachialis, M. deltoideus u. a.

Das Drehungsbhestreben, welches ein Muskel bei seiner Con-
traction fiir irgend einen Knochen, auf den er einwirkt, besitzt, wird
stets durch das Moment eines Kriiftepaares gemessen, wie an anderer
Stelle ausfiihrlich auvseinandergesetzt worden ist'). Kann der Muskel
sich zwischen seinen Insertionsstellen zeradliniz ausspannen, so wirkt
er auf Ursprung und Ansatz mit entgegengesetzl gleicher kraft.  Wird
er gezwungen an einem oder auch an beiden Knochen zuniichst iber
Knochenvorspriinge hinwegzuzichen, so wirkt er mit entzegengesetzt
gleicher Kraft auf die Stellen an den Yorspriingen der beiden Knochen,
zwischen welchen er sich thatstichlich geradlinig ausspannt. Fiir die
Ermittelung des vom Muskel ausgeiiblen Drehungsbestrebens ist es
dann zweckmiissig, geradezu diese Stellen an den Knochenvorspriingen
als Insertionsstellen aufzufassen.

Befindet sich der Ursprung des Muskels am Oberarm, der Ansalz an
dem als starr aufgefassten System Unterarm plug Hand, so wird das auf
den Oberarm einwirkende Kriaftepaar gebildet: durch die am Muskel-
ursprung beziiglich an dem betreffenden Knochenvorsprung des Humerus
angreifende Kraft einerseits, und eine im Punkte (8 der Ellbogenaxe an-
greifende enlgegengesetzt gleiche Kralt andererseits. Entsprechend setzl
sich das auf das System Unterarm plus Hand wirkende Kriftepaar zu-
sammen aus der am Muskelansatzpunkte, beziiglich an dem fir diesen
eintretenden Punkte eines Knochenvorsprungs, angreifenden Kraft und
einer im Punklte & der Ellbogenaxe angreifenden entgegengeselzl
zleichen Kraft. Bezeichnet -man das Moment des ersteren Krifte-
paares mit I}, dass des letzteren Kriftepaares mit I),. so ist unter allen
Umstiinden, wo auch sich die Insertionspunkte des Muskels oder die in

Frage kommenden Stellen an Knochenvorspriingen befinden mégen,

D,=—D,,
eine Beziehung, welche man auch in der Form schreiben kann:
D+ D,=0.

1) 0. Fiscoen, Uebher die Drehungsmomente ein=- und mehrgelenkiger Muskeln,
Archiv fiir Apalomie und Physiologie. Analomische Ablheilung, 1894, Seile 105,
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Diese beiden Drehungsmomente miissen also stels enlgegengeselzt
gleich sein, d. h. sie miissen gleich gross sein, aber Drehungen in
enlgegengesetztem Drehungssinne verursachen wollen.

Liegt der Ursprung des Muskels ausserhalb des Armes, am
Schulterblatt, an der Clavikel wv. s. w., der Ansatz dagegen am Untler-
arm, so wird das Kriftepaar, welches auf den Oberarm einwirkt,
dargestellt durch zwei entgegengesetzt gleiche Kriifte, von denen die
eineg im Schultergelenkmittelpunkt & angreifl und gleich und gleich-
cerichtet mit der im Muskelursprung angreifenden Kraft ist, wihrend
dic andere ihren Angriffspunkt wieder im Punkte & des Ellbogen-
gelenks besitzt.  Auf das Kriftepaar, welches das System Unler-
arm plus Hand zu drehen strebt, hat die Verlegung des Muskel-
ursprungs ausserhalb des Armes keinen Einfluss.  Dasselbe wird wieder
durch die im Muskelansalzpunkte angreifende und die ihr entgegen-
geselzt  gleiche in (8 angreifende Kraft gebildet. Bezeichnet man
wieder die Momenle der beiden Kriftepaare mit Dy und I),, so er-
giebt sich in diesem Falle keine so einfache Beziehung, wie im Falle
eines nur iiber das Ellbogengelenk hinwegziehenden Muskels, es isl
alzo dann im Allzemeinen D, -~ D, nicht gleich Null.

Befindet sich endlich der Muskelursprung ausserhalbh des Armes
und der Ansatz am Oberarm, so wird das auf den Oberarm ein-
wirkende Kriftepaar gebildet durch die im Ansatz angreifende Kraft
und eine ihr entgegengeselzt gleiche, deren Angriffspunkt im Mittel-
punkte & des Schultergelenks zu suchen ist. Auf das System Unter-
arm plus Hand kann ein solcher Muskel selbstverstindlich kein
Drehungshestreben ausiiben.  Es ist daher bei Anwendung analoger
Bezeichnung wie bei den anderen Muskelarten D, = 0, wiihrend [),
im allzemeinen emen bestimmten endlichen Werth besitzt.  Hierans
ist zu ersehen, dass auch in diesem Falle keine einfache Beziehung
zwischen den beiden Drehungsmomenten vorhanden ist.

Denkt man sich das Ellbogengelenk festgestelll, oder, mit ande-
ren Worlen, denkt man sich den ganzen Arm als ein starres Gebilde,
so wird ein nur zwischen Oberarm und dem starren System Unter-
arm plus Hand sich erstreckender Muskel aberhaupt kein Drehungs-
bestreben ausiiben kinnen, da es ja bei Fixirung des Ellbogengelenks
den Insertionspunkten eines solchen Muskels nicht gestattet ist, sich zu
nihern. Damit ein am Arme anselzender Muskel drehend anf den



150 Orro Fiscoer, [o2

ganzen, als starr aufgefassten Arm einwirkt, ist unbedingt nothwendig,
dass sein Ursprung ausserhalb des Arms gelegen ist. Das drehende
Kriftepaar wird dann dargestellt durch die im Muskelansatz an-
greifende Kraft einerseits und eine derselben entgegengeselzt gleiche
durch den Schultergelenkmittelpunkt. Es ist dabei ganz gleichgiltig,
ob der betreffende Muskel am Unterarm oder am Oberarm anselzl.

Das Moment dieses Kriftepaares hingt in sehr einfacher Weise
mit den Momenten D, ), der beiden Kriiftepaare zusammen, welche
die beiden Abschnitle des Arms zu drehen sireben. Das erstere
ist nimlich gleich der Summe der beiden letzteren.

Dies gilt ganz allgemein, wo auch die Muskelinsertionen sich
befinden mégen. Hat man es z. B. mit einem nur zwischen Ober-
arm und dem slarren System Unterarm plus Hand hinziehenden
Muskel zu thun, so ist, wie wir sahen, ), 4+ D, = 0. In der That
ist auch das Moment des auf den ganzen Arm mit fixirtem Ellbogen-
gelenk wirkenden Kriftepaares Null, d. h. der Muskel vermag den
Arm nicht zu drehen.  Selzt der Muskel am Unterarm an, und besitzt
er seinen Ursprung ausserhalb des Arms, so kann man das drehende
Kriiftepaar durch Hinzufiigen zweier entgegengeselzt gleicher im
Punkte (¢ der Ellbogenaxe angreifender Krifte in zwei Kriftepaare
zerlegen, deren Momente nach dem Fritheren in der That D; und D,
sind.  Befindet sich endlich der Ansatz am Oberarm und der Ur-
sprung ausserbalb des Arms, so ist das Drehungsmoment fiir den
canzen starren Arm, wie man nach den fritheren Auseinander-
selzungen bestitigl, gleich dem Drebungsmoment D), welches der
Muskel auf den Oberarm allein ausibt.  Da aber in diesem Falle
gleichzeitig D, = 0 ist, so kann man wieder das aufl den ganzen,
starren Arm ausgeitbte Drehungsmoment als die Summe von D, und
D, auffassen.

Die aufl die einzelnen Abschnilte oder auf das zanze als starr
aulgefasste  Gliedersystem  einwirkenden  Kriftepaare ertheilen nun
den  Gliedern bestimmte Winkelbeschleunigungen oder Drehungs-
beschleunigungen.  Befindet sich vor der Contraction der Muskeln
das Gliedersystem in Rubie, so werden bei der Contraction die Glieder
in Drehung versetzt.  Ist dagegzen vor der Contraction das System
schon in Bewegung, etwa in Folge der Schwere oder anderer dusserer
Kriifte. so besteht der Effect der Muskelcontraction darin, dass die
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Winkelgeschwindigkeiten, mit welchen die Drehungen der Glieder
vor sich gehen, veridndert werden. Wird die Drehungsgeschwindig-
keit eimes Gliedes vergrissert, so redet man von Winkelbeschleuni-
cgung oder Drehungsbeschleunigung, wird dieselbe verkleinert, von
Winkelverzigerung oder Drehungsverzigernng., Lelzlere kann man
auch negative Winkelbeschleunigung oder negative Drehungsbeschleu-
nigung nennen, da sie bei der BRechnung sich von der Winkelbe-
schleunigung nur durch das Vorzeichen unlerscheidel.

Die Winkelbeschleunigungen, welche den Gliedern durch die
Rriftepaare ertheilt werden, hiingen nun nicht allein von den Momen-
len der Kriftepaare ab, sondern sie werden in erster Linie bestimmt
durch die Massen und Trigheitsmomente der Glieder; sie werden
ausserdem bei Sysiemen von durch Gelenke verbundenen Gliedern
beeinflusst durch die Winkelgeschwindigkeiten, welche die einzelnen
Glieder im Moment der Einwirkung des Muskels besitzen.

Greift eine Anzahl Krifte an einem einzigen starren Korper an,
welcher um eine feste Axe drehbar ist, und liegen alle diese Kriifie
in einer zur Axe seokrechten Ebene, so erhilt man die Kriftepaare,
mit welchen dieselben den Korper um die Axe zu drehen streben,
indem man 1m Schoittpunkle der Krifleebene mil der Drehungsaxe
entsprechend jeder Kraft eine entgegengesetzt gleiche angebracht
denkt. Die durch diese Kriftepaare hervorgerufene Winkelbeschleuni-
gung ¢ isl dann direct proportional der Summe D der Drehungs-
momente aller Kriiftepaare, dagegen umgekehrt proportional dem
Triigheilsmoment des Kiorpers in Bezug auf die Umdrehungsaxe.
Bedeutel m die Grisse der Masse und 2 die Grisse des betreffenden
Iriigheitsradius, so ist also

gy D)

S
lis ist infolge dessen D gleich dem Product ma* - ¢ aus Triigheils-
moment und Winkelbeschleunigung.

Bei dem von uns in Betracht gezogenen System von Kirpern
wird eine so einfache Beziehung zwischen resultirendem Drehungsmo-
ment, Trigheitsmoment und Winkelbeschleunigung nicht stattfinden
kitnnen; denn ein auf den Oberarm einwirkendes Kriftepaar hat ja
nicht allein den Oberarm um eine Schultergelenkaxe zu drehen. sondern
es hat bei dieser Drehung die ganze Masse von Unterarm plus Hand
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mil in Bewegung zu-selzen. Es ist dabei von vorn herein wahr-
scheinlich, dass die dem Oberarm durch das Drehungsmoment er-
theilte Winkelbeschleunigung wnicht allein von der Masse von Unler-
arm plus Hand, sondern auch von der Lage des Schwerpunktes
dieses  letzteren Systems abhiingig sein wird, und dass auch eine
gleichzeilig vorhandene Winkelbeschleunigung, ja selbst eine Winkel-
geschwindigkeit des Systems Unterarm plus Hand — die letztere in-
folge der dadurch hervorgerufenen Centrifugalkraft — modificirend anf
die Drehung des Oberarms einwirken wird. Schliesslich wird auch
die Beugestellung im Ellbogengelenk Einfluss auf die Drehung haben.
Auf der anderen Seile wird ein am System Unterarm plus Hand
angreifendes Kriftepaar zwar zuniichst nur dieses System in Drehung
verselzen wollen.  Diese Drehung Kann aber nieht genan so statl-
finden, als ob die Axe des Ellbogengelenks fest wiire. Denn im
Allgemeinen wird bei der Drehung eines Korpers um eine feste Axe
ein Druck auf die letzlere ausgeiibt, welchem durch Widerstandskrifte
an den Befestigungsstellen der Axe das Gleichgewicht gehalten wird.
Ist nun die Axe selbst beweglich, wie die Ellbogenaxe in unserem
Gliedersystem, so wird dieselbe dem Drucke nachgeben, d. h. es
wird im Allgemeinen mit der Drehung des Unterarms im Ellbogen-
gelenk eine Drehung des Oberarms um die Schultergelenkaxe Hand
in Hand gehen, fir deren Grisse voraussichtlich auch die Beuge-
stellung im  Ellbogengelenk von Einfluss ist.  Diese Drehung  wird
indirect ebenfalls durch das am Unterarm angreifende Kriflepaar
veranlasst. s muss in Folge dessen das Drehungsmoment dieses
Kriltepaares anch in gewisser Beziehung zu der Winkelbeschleunigung
und Winkelgeschwindigkeit des Oberarms stehen.

Fiir eine exacte Ableitung der Beziehungen, welche zwischen
den Momenten der wirksamen Kriiftepaare emerseils, und den Winkel-
beschleunigungen, Winkelgeschwindigkeiten, Magsen, Triigheitsmomen-
ten, Dimensionen der einzelnen Glieder und den Gelenkstellungen
andererseits bestehen, muss man seine Zuflucht zu den von Lacrasce
aufgestellten allgemeinen Differentialgleichungen der Bewegung oder
zu einem der umfassenden Principe der Mechanik, wie z. B. dem
Hamrox'schen Princip oder dem Fuier'schen Princip der kleinsten
Wirkung, nehmen. Zum Verstindniss der dazu niithigen Rechnungen
ist aber die Kenntniss der Methoden der Differential- und Inte ral-
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rechnung und der Behandlung von Differentialzleichungen unerliiss-
lich. Da diese Kenntniss nicht von Jedem vorausgesetzt werden
kann, welcher sich iber die Art und die Ursachen der Glieder-
bewegungen des lebenden Menschen und Thieres Klarheit verschaffen
muss, so werde ich zwar zuniichst die in Frage stehenden Be-
zichungen mit Hiilfe der Lierange'schen Bewegungsgleichungen ab-
leiten, dann aber versuchen, dieselben Resultate auf elementarem
Wege, durch einfache Ueberlegungen, abzuleiten. Man kann den
vorher einzuschlagenden exacten Weg schon aus dem Grunde nicht
vermeiden, weil man auf diese einfachen Ueberlegungen zum Theil
erst durch die Endresultate der verwickelten Rechnungen hingewiesen
wird. Wenn daher auch der elementare Weg der Darstellung im
Inleresse des Verstindnisses der Resultale als der zweckmiissigere
erscheint, so wird man zur Ableitung neuer Resultate doch stets
den exaclen und sicheren Weg der mathematischen Analyse zu
wihlen haben. Ich bitte daher Diejenigen, welche der hiheren
Mathematik unkundig sind, die folgenden Seiten zu iberschlagen
und verweise dieselben aul die Auseinanderselzungen, welche auf
Seite 150 beginnen.

Die Bewegungsgleichungen von Lacranee in der fiir die gegen-
wiirtige Anwendung zweckmiissigsten Form schliessen sich eng dem
Ausdrucke fiir die gesammte lebendige Kraft T der Bewegung des
Gliedersystems an.  Wir hatten die lebendige Kraft in zwei ver-
schiedenen Formen aufgestellt. Dementsprechend erhilt man zwei
verschiedene Paare von Bewegungsgleichungen. Bei der ersten Form
hatten wir als unabhiingige Veriinderliche die beiden Winkel ¢,, ¢,
benutzt, welche die Lingsaxen von Oberarm und Unterarm mit einer
zum Rumpfe festen Geraden ©A (vergl. Fiz. 6) bilden. Es traten
infolge dessen die Winkelgeschwindigkeiten ¢, q. auf, welche
nichts anderes darstellen als die Differentialquotienten  der beiden
Winkel ¢, und ¢, nach der Zeil t, so dass also

' dep, ey dp, ;

P =

Die Lasrance’schen Bewegungsgleichungen lauten nun in diesem
Falle:



1454 Orro Fiscugg, [96

)

H\553 as i,
il o, 1
.aTI

ﬂafﬁ} DB 0
di Qo L

Dabei bedeuten ﬂfﬁ beziiglich Uﬁ, wie ich in meimer Habili-
tationsschrifl ausfithrlich nachgewiesen habe, die Summen der Mo-
mente aller Kriftepaare, welche in Folge von fiusseren und inneren
Kriften auf den Oberarm beziiglich das System Unterarm plus Hand
drehend einwirken.

Aus

T = tm,ii- g - Samas - g+ mglics cos (go — ) - @ras

folgt nun:

NP e
87 — Mydy - @y - mylie; cos (g, — gy) - s
dup
oT)
d5)
LI - h . - " 5 for
_.__!_:l_ i |_ mlllilr_i{-n;.: [(pa—1F |\' =l -—I— }Jf,,lflf'-_.r'ill'l L — 1 |j LT
i
= j”ll"'l Ca Sin 'r.FE = I} ¥ ‘r[';:
T
[ - :
—— il e, sinlgps — !i',tl - r;-;!;;
iy d
AT
L - ¥ I 5
5— = Myhy - ifa + gyl es cos (g, — ) - z;:
L rh.
oT
df |
WL am " T - 1 F
: f.:ﬂ- = Mgy tpa—myliescos(ga— o)) -y — Myl eo8in (g, — 1) atp
i
- aglyey sin (g — @) - gy
0T
L . ) P
------ = — iyl s Sin (s — @) - @aipy
v oly €2 50 (g2 — @) - g2y

Handelt es sich zunichst nur um die alleinige Wirkung eines
Muskels, unter Ausschluss aller anderen inneren oder dusseren Keifle,
wie z. B. der Schwere, so ist Q0 gleich dem Drehungsmoment D,
welches  dieser Muskel auf den Oberarm, und 0, gleich dem
Drehungsmoment D), welches derselbe aufl das starre System Unter-
arm plus Hand avsiibt.  Man  hat infolge dessen die beiden zu-
sammengehiirenden Bewegungsgleichungen
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mydi - iy = moliey cos (g — @) -« ga — myliey sin(ygy — ) - ¢3* = D,
Myds -y - moly &y c0s(gs — @) - @y + mgliea sin(g, — @) - g = D,
Dies sind die gesuchten Beziehungen, welche zwischen den
Drehungsmomenten des Muskels einerseits und den Winkel-
beschleunigungen, Winkelgeschwindigkeiten, den Massen,
Irigheitsradien, den Lingen und Hauptstrecken der Glieder
und dem Beugungswinkel im Ellbogengelenk andererseils

bestehen.

Bevor wir auf die Deutung dieser Beziechungen niiher eingehen,
wollen wir noch einige Betrachtungen an die Werthe der Differential-
quotienten der lebendigen Kraft kniipfen.

; : Sl : : oT
Zunichst st ersichtlich, dass in unserem Falle i
Qipy Qupy
ist, so dass also zwischen diesen beiden partiellen Differentialquotien-
or oT
ten die emnfache Beziehung — 1 —— = 0 bhesteht.
Qg Qips

Addirt man die beiden Bewegungsgleichungen in der oben an-
gegebenen Form, so hebt sich diese Summe fort und man erhilt:

i oT d T
f_l._ﬂ_"___] 4 (1. q ) = U'rr. 0,

it
Durch beiderseitige .‘lllllll,il}lli{";ll.iﬂn mit ¢ und Integration ergiebt
sich hieraus allgemein
’a!' oT "0 :
5o =[(Qg, + Q)i+ €,
wo 0 die Iulcgral,iﬂnsmnss.lamtr: bedeuted.
Im Falle eines einzigen Muskels mit den beiden Drehungs-
momenten ), und 0, hat man dann nach Einsetzen der Ausdriicke
oT 0T
fir — und ——
dipy :J:h

my (45 - ey cos (g, — )] - gy + w43 - Le, eos (g — )] - ga
= [(D, + D)dt+C.
Erstreckt sich der Muskel nur zwischen Oberarm und dem als
starr aufgefassten System Unterarm plus Hand, so ist, wie wir sahen,
D+ D, =

Abhandl, d. K, 8. Gesellech. d. Wickensoh. XXXVIL. f 10
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Ziecht man dabei vorlinfig nur den Fall in Betracht, dass die beiden
Abschnitte des Arms sich vor der Contraction des Muskels in Rube
befinden, so ist fir ¢, = 0 auch ¢, — 0, und infolge dessen be-
sitzt in diesem Falle auch die Constante €0 den Werth Null. Man
hat daher stets, wenn sich allein ein zwischen Oberarm und dem
starren System Unterarm  plus Hand  hinziehender Muskel von der
Ruhe aus contrahirt und jede andere Einwirkung, wie z. B. die
der Schwere, auf das Gliedersystem ausgeschlossen ist, zwischen den
beiden Winkelgeschwindigkeiten . g5, da sich der gemeinsame
Factor m, heraushebt, die Beziehung

[47 4 e cos (g2 — @) - g =+ [45 4 biey cos (g — )] - i = 0

oder

's.

¢ = M+ heycos (g — @)
g2 At hecos (g — g

Bei dem zweiten von uns aofgestellten Ausdruck fiir die ge-

)

sammte lebendige Kraft des Gliedersystems waren als unabhiingige
Verinderliche der Drehungswinkel ¢, im Schultergelenk (wie beim
ersten Ausdrock) und der Beugungswinkel v im Ellbogengelenk be-
nutzt. Infolge dessen traten in demselben die beiden Winkel-
geschwindigkeiten ¢; der zum Rumpfe relativen Drehung des Ober-
arms im Schultergelenk und w' der zum Oberarm relativen Drehung
des Unterarms im Ellbogengelenk auf; dieselben sind wieder die
Differentialquotienten der beiden Winkel nach der Zeit, also

: ! : fw
[V Ii;i'- und @’ = :ﬁ- :

Die Lacravee'schen Bewegungsgleichungen lauten daher in diesem

zwellen Falle:

e = T
n” f‘rj I( 'F‘r
DT

{!I(L—.} -
PTY ok o 0
TR T

Hierbei besitzt die Grosse [Qg,] ecine andere Bedeutung wie
p, m dem ersten Paare von Bewegungsgleichungen; dieselbe ist
daher zum Unterschiede in Klammer ecingeschlossen worden. Es st
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nidmlich jetzt [0 ] die Summe der Momente aller Kriiftepaare,
welche nach Feststellung des Ellbogengelenks drehend anf
den ganzen, dabei als starre Masse aufzufassenden, Arm einwirken.
(), ist dagegen die Summe der Momente aller Kriftepaare, welche
das starre System Unterarm plus Hand im Ellbogengelenk relativ
zum Oberarm zu drehen streben.

Aus
T'= L, (4434 2L cocos) - g 4 Lo 43 -w™ - any (-1 eacosy) - g’
folzt nun

AT
v L " s % F
T iy (& —+ i3 4 21 e, cos ) - gy + my(ii + L, cos ) - w
1
il
i S
v St ; ~ u . i
P = iy (13 + 25+ e cos ) - g1 4 ma (7 - by cos ) -y —
— 2yl eo sin @ - gy’ — miyl, e, sin -
oT
5— =20
doy
aT
© a B &1 [}
S — Mola -y —+ my (43 - Les cos y) - g
Y
oT
-rf( T—;)
ol 1] I I L . w - ] t
—-i“’— = gy - " - my iz - L eos ) -y — mylicy sinay - g - gy
AT
bl S riety . 3
i mglycy sinow - w gy — mylie, sinow - g

Wirkt nur ein einziger Muskel auf das System, im Uebrigen
keine andere #dussere oder innere Kralt, so ist nach der ecinge-
fihrten Bezeichnungsweise und nach friheren Auseinanderselzungen
Wg] =D+ D, und Qy = D,, und man hat die beiden zu-
sammengehirenden Bewegungsgleichungen
my, (A4 43 - 21 eicos) -y - my (33 4= Liecosw)-w” — 2amg L easiny - gy '’

— e, siny - p* =D, -+ D,

wigds - - my (43 - Lescos ) - g, + mglie, siny - gt =D, .

Diese beiden Gleichungen kinnen natiirlich nichts anderes aus-
sagen, als das zuerst aufgestellte Paar von Bewegungsgleichungen
auf Seite 1£5; sie werden sich von jenen nur in der Form unter-
scheiden, da im letzteren Falle an Stelle der zweiten unabhingigen
Variabelen ¢, des ersten Paares der Winkel y getreten ist.

0%
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Es ist daher im Princip gleichgiillig, ob man sich fir die Ab-
leitung  weiterer Resultate des ersten oder letzten Paares von Be-
wegungsgleichungen bedient. Da es jedoch viel anschaulicher ist
und auch dem anatomischen Sprachgebrauche mehr entspricht, wenn
man eine Bewegung des Arms als Drehung des Oberarms gegen
den Rumpf im Schultergelenk und gleichzeitige Drehung des Unter-
arms gegen den Oberarm im Ellbogengelenk auffasst, als wenn man
die Drehungen beider Armabschnitte relativ zum Rumpfe betrachtet,
so werden wir im Folgenden hauptsichlich das letztere Paar von
Bewegungsgleichungen benutzen, trotzdem dasselbe auf den ersten
Blick weniger einfach zun sein scheint als das erstere.

AT AT
Wihrend friher — 45— = 0 war, hat man jetzt nicht eine
[ Ffl L IT'.
3 j oT oT e .
solche Beziehung zwischen —— und —— . Die frithere einfache Be-
= Y du
1 ¥
: . ; oT :
ziehung wird dagegen jetzt ersetzt durch — = 0. Infolge dieser
Thatsache hat man niimlich bei Anwendung des zweilen Ausdrucks
der lebendigen Kraft
oT
e
dl 0L
il ! LT
und folghich
AT '
— = [[0s]+ €
5 =S 1001+ €,

unter & wieder die Integrationsconstante verstanden.

Im Falle eines einzigen Muskels hat man dann im Hinblick auf
5

P die der frilheren genan ent-
L B

den jetzt verinderten Werth von
sprechende Beziehung:
g (32 4 22 4 2liecos ) - gy + my(A2 + Lescosy) -y =
— f (D, + D,)dt + C.
Handelt es sich wiedernm um einen nur zwischen Oberarm und
dem starren System Unterarm plus Hand sich erstreckenden Muskel,
sooist Dy -+ D, = 0. Wird ferner wieder vorausgesetzt, dass der

Arm sich vor der Contraction des Muskels in Ruhe befindet, so isl
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£ = 0, und man hat zwischen den Winkelgeschwindigkeiten ¢; und
v der Drehungen im Schultergelenk und im Ellbogengelenk die Be-
zichung:

(A5 4 iz 4 2l cos p) - gy + (A3 F Licpcosy) - ' = 0
oder

[ e

i W22+ 2he,cosy

Dieselbe ist keine andere, wie die schon frither gefundene; sie

P iz =+ le; cos

unterscheidet sich von jemer nur durch die unabhiingigen Verinder-
lichen. Selzt man in jener (auf Seite 146) fir ¢, und g, die
Summen ¢, 4 ¢ und ¢y 4+ ¥ ein, so erhilt man diese.

Die Relation zwischen den beiden Winkelgeschwindigkeiten ¢,
und ' stellt nun zugleich eine Differentialgleichung dar, aus welcher
sich durch Integration der Ausdruck fur die Abhingigkeit zwischen
dem Drehungswinkel ¢, im Schultergelenk und dem Beugungswinkel
w im Ellbogengelenk finden lisst. Beachtet man niimlich, dass

d d
] 1 ’ b
)y = —— und w = !
i W i
: i . > dg,
und setzt man an Stelle von 1 das ihm gleiche Product - P
il dy di
ein, s0 folgt nach Division mit dem jetzt beiden Gliedern gemein-
: [ T 3k
samen Factor E die Differentialzleichung

(33 + i3 + 24¢, cos ) - % + (43 4+ Lescosw) = 0.

In derselben kommt die Zeit nicht mehr vor, es tritt vielmehr
w als unabhiingige Veriinderliche auf, und es ist infolge dessen der
Winkel ¢, als Function von v aufgefasst.

Da sich in dieser Differentialgleichung die Variabelen separiren
lassen, so lisst sie sich unmittelbar integriren, Man hat zuniichst

i34 leycosy
- P2+ 2ccosy

iy

dop, =

und erhiilt hieraus

o, W4 lLieyecosy
= '.]ﬂf-k&ij-i—ﬂlqums q;ldi‘uﬂ_“"'

wo « die Integrationsconstante bedeutet.
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Die Ausfiihrung der Integration ergiebt die zwischen ¢, und
stattfindende Relation:

23 s TR R ]
i3 — i3 iz — 2 ] 0
- —— : T — arclang I] l I j = 12 tang { e - Lt
e T I o i e E{ &
Da ¢, = ¢ wird, wenn man yw = 0 selzl, so stelll ¢ den

Winkel dar, welchen die Lingsaxe des Oberarms mit der zum Rumpfe
festen Geraden @4 (Fig. 6) bildet, wenn der Arm im Ellbogengelenk

vollstindig gestreckt ist. —

Bevor ich weiler aul die Bedeutung aller dieser Relationen fur
die Wirkung der Muskeln eingehe, will ich nunmehr versuchen, die
aul exactem Wege gewonnenen Bewegungsgleichungen noch einmal
auf elementare Weise, durch einfache Ueberlegungen, abzuleilen.

Zu diesem Zwecke miissen wir zupidchst nochmals die Drehung
eines einzigen starren Kirpers um eine feste Axe in Betracht zichen.

Ein Kirper von der Masse m sei um eine feste Axe drehbar,
welehe in Figur 10 in U senkrecht zu der Ebene der Zeichnung zu
denken ist, und welche eie Haupttrigheitsaxe des
Kirpers fur den Punkt 2 darstellt.  Sein Schwer-
punkt 8 liege in der durch U senkrecht zur Axe ge-
legten Ebene (Ebene der Zeichnung) und besilze
von der Axe die Entfernung r.  Aufl diesen Kirper,
welcher sich zundichst in Ruhe befinden  soll,
wirke eine im Punkte ' angreifende und in der

Ebene der Zeichnung liegende Kralt K, welche

die Resultante beliebig vieler in dieser Ebene ge-

e

thre Richtung nicht gerade die Axe schneidet, den Kirper in Drehung

legener Krifte sein kann. Dieselbe wird, wenn

verselzen.  Die Winkelbeschleunigunz dieser Drehung gei ", Wiirde
der Korper vollstindig frei sein, so wiirde diese Drebung um den
Schwerpunkt & stattfinden, und ausserdem wirde dem Kirper eine
Parallelverschiebung durch die Kraft K ertheilt werden, bei welcher
der Schwerpunkt seinen Ort verindert. Die Bewegung des Schwer-
punktes wiire zenau dieselbe, welche er annehmen miisste, wenn in
thm die Masse des ganzen Kérpers vereinigt wiire und zugleich die
Kraft K in ihmn selbst angriffe.  Der Schwerpunkt wiirde sich also
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in der Richtung dieser Kraft fortbewegen. Da die Bewegung des
Kiirpers nicht frei ist, sondern der Schwerpunkt in Folge der festen
Drehungsaxe auf den Kreis um 2 mit dem Radius » gezwungen ist,
so kann der Schwerpunkt diesem Zuge der Kraft nicht folgen. Es
wird sich dagegen das Bestreben des Kirpers, die Bewegung an-
zunchmen, welche ihm bei vollstindig freier Beweglichkeit dureh
die Kraft K ertheilt wiirde, als Druck auf die Axe geltend machen,
Dieser Druck ruft an den Befestigungstellen der Axe Widerstands-
kriifte hervor, welche genau so gross sein miissen, dass ihre Resul-
tante dem Druck auf die Axe das Gleichgewicht hilt. Es muss also
die Resultante I der Widerstandskriifte entgegengesetzt gleich dem
Drucke sein, welchen die Axe erleidet. Diese Widerstandskrifle
wirken auf den Kirper wie fussere Kriifte.

Der Schwerpunkt des Kérpers erfahrt nun bei der durch die
Kraft dem Kirper mitgetheilten Winkelbeschleunigung ¢” die lineare
Beschleunigung r¢”. Diese kann dem Schwerpunkte nur durch eine
auf den Korper wirkende iiussere Kraft ertheilt worden sein, und
zwar ist zur Hervorbringung dieser Beschleunigung eine Kraft von der
Grisse mrg” und von der zu A S senkrechten Richtung nithiz. Die
simmtlichen #usseren Krifte miissen daher, nach dem Schwerpunkte
verlegt, diese Kraft als Resoltante besitzen. Als dussere Kriifte wirken
aber in dem betrachteten Falle nur die Kraft K und die Resul-
tante R der Reactionskriifte der Axe. Es muss daher die letziere
s0 beschaffen sein, dass sie sich mit der Kraft K, wenn beide nach
dem Schwerpunkte verlegt werden, zu der Resultante m r.r;” ZUSAMMen-
selzt. Die Resultante R der Reactionskrifte stellt daher die zweile
Seite eines Parallelogramms dar, o r
dessen eine Seile K und dessen eine L reatl
Diagonale mrq” ist, wie Figur 11 ver- - o
anschaulicht. Es ist zweckmiissig, an
Stelle der auf diese Weise zu be-
rechnenden Reactionsresultante it zwei

Componenten zu setzen, welche zu-
Fig. 11

sammen derselben in Bezug auf die

-
-

Wirkung dquivalent sind.  Bringl man nimlich im An- s
grilfspunkte der drei Kréfte in Figur 11 eine der Krafl Fig.2
K enlgegengeselzt gleiche Kraflt — K an, was in Figur 12 besonders
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ausgefihrt ist, um die Einfachheit der Figur 11 nicht zu zerstirven, so
erkennt man ohne Weiteres, dass mrg” und — K die Seiten eines
Parallelogramms bilden, deren eine Diagonale R ist. s lasst sich
daher die Reactionsresultante R, welche thren Angriffspunkt in 2
(Figur 10) besitzt, in die beiden Componenten mrg und — K zer-
legen. Da die Reaklionsresultante B nun  genau entgegengeselzl
gleich dem Drucke auf die Gelenkaxe ist, so erkennt man hieraus,
dass dieser Druck die Resultante zweier Componenten darstellt: die
eine Componente ist die nach U verlegte Kraft A, und die andere
ist eine Kralt, welche enigegengesetzt gleich der Kraft mrg” isl,
die dem mit der Gesammtmasse m des Korpers versehenen Schwer-
punkte die lineare Beschleunigung ro” ertheilt; die Grisse der letzte-
ren ist — morg . Die eine Componente ist nur von der Grisse und
Richtung der dusseren Kraft K, die andere nur von der Winkel-
beschleunigung  des Korpers, der Masse desselben und der Lage
seines Schwerpunktes abhingig.

Wir hatten bisher angenommen, dass auf den Kirper eine
dussere Kraft K wirke, welche die Resultante beliebig vieler in der
Ebene der Zeichnung gelegener Krifte darstellen sollte. Wir wollen
nun noch den Fall in's Auge fassen, dass das ebene Kriiftesystem,
welches auf den Korper einwirkt, keine Resultante besitzt, sondern
einem Kriiftepaar (K, — K) iiquivalent ist. Dann wird jede der beiden
Krafte des Paares fur sich Yeranlassung zu einer Druckwirkung auf
den Punkt U geben, welche gleich der Wirkung einer ihr gleichen
und gleichgerichteten im Punkte U angreifenden Kraft ist.  Da die
beiden Krifte eines Paares entgegengesetzt gleich sind, so werden
sich diese beiden Druckwirkungen gegenseitig tilgen. Es bleibt in
Folge dessen in diesem Falle allein der Druck von der Grisse — mrqg’
ubrig. wenn ¢ die Winkelbeschleunigung ist, welche der Korper
durch das Kriflepaar erfahren hal.

Die Axe st nun unter allen Umstinden diesen Druckkriften
ausgesetzl, gleichgiltiz ob sie fixirt oder ob sie frei ist. Ist dieselbe
fixirt, so tritt eben deshalb keine Bewegung der Axe ein, weil die
auftretenden Reactionskriifte dem Drucke das Gleichgewicht halten.
Befindet sich dagegen die Axe an einem zweilen Kirper, welcher
nicht festgestellt ist, so wirkt dieser Axendruck auf diesen zweilen

Kirper genau so wie eine in angreifende diussere Kraft von der-
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selben Stirke bewegend ein.  Diesen lelzteren Fall finden wir aber
“in dem von uns in Betracht gezogenen Gliedersysteme vor. Hier
ruft jede am System Unterarm plus Hand angreifende Kraft einen ihr
gleichen Druck im Punkte & der Ellbogenaxe hervor, und die dem
Unterarm mitgetheilte Winkelbeschleunigung ¢, giebt Veranlassung
zu einer Druckcomponente im Punkte G von der Grisse m,ryq,,
welche auf (88, senkrecht steht und der zu & relativen linearen Be-
schleunigung, die der Schwerpunkt S, infolge der Winkelbeschleuni-
cung ¢, erliihrl, entgegengesetzt gerichtef ist.

Man hat pun weiterhin in Ricksicht zu zichen, dass der Ober-
arm bei seiner Drehung um eine Schultergelenkaxe die ganze triige
Masse des Unterarms und der Hand mit in Bewegung zu setzen hat.
Da dem Einfluss, welchen eine eigne Drelungsbeschleunigung des
Systems Unterarm plus Hand auf die Drehung des Oberarms aus-
iibt, schon in der einen Componente des Drucks auf die Ellbogen-
axe Rechnung getragen ist, so hat man nur noch zu beriicksichligen,
in welcher Weise die am Oberarm hiingende Masse des Syslems
Unterarm plus Hand die Drehungen des Oberarms beeinflusst, wenn
dieselbe ohne Drehung den Bewegungen der Ellbogenaxe folgt,
oder, mit anderen Worten, wenn dieselbe nur Parallelverschiebung
ausfithrt. Die lineare Beschleunigung, welche dem System Unterarm
plus Hand durch den Oberarm in Folge der Gelenkverbindung beider
Glieder aufgezwungen wird, ist gleich der linearen Beschleunigung,
welche die Ellbogenaxe infolge der Drehung des Oberarms relativ
zum Rumpfe erfihrt.  Betrigt die Winkelbeschleunigung der Drehung
des Oberarms ¢), so ist die lineare Beschleunigung von & relativ
zum Rumpfe gleich l¢;. Um dem System Unterarm plus Hand
die lineare Beschleunigung g, zu ertheilen, ist aber eine Krall
von der Grisse m,l, g, erforderlich. Der Oberarm muss daher mit
seinem Ellbogenende aul das System Unterarm plus Hand einen Druck
von dieser Stirke senkrecht zur Lingsaxe £ des Oberarms ausiiben.
Nach dem Princip der Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung
muss aber dann umgekehrt das System Unterarm plus Hand in
entgegengeselzier Richtung mit derselben Stirke myl ¢, auf den
Punkt (¢ des Oberarms driicken. Es resultirt hieraus eine neue
Druckcomponente auf den Punkt (¢ des Oberarms.

Bisher haben wir angenommen, dass der um eine feste Axe
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drehbare Kirper (Figur 10) aus der Ruhe bewegl werde. Besitzl
derselbe nun in dem Augenblicke, in welchem die Krifte zu wirken
beginnen, schon eine Bewegung, etwa eine Drehung um die Axe von
der Winkelgeschwindigkeit ¢', so kommt noch eine weitere Druck-
componente hinzu, welche ihren Grund in den Centrifugalkeiften hat,
mit denen die einzelnen Massentheilchen bei der Drehung sich von
der Axe zo entfernen streben. Diese Centrifugalkriifte wirken zwar
in allen zur Axe senkrechten Richtungen aof die Axe ein. sie zerstiren
sich aber trolzdem nur unter ganz besonderen Verhilinissen, niimlich
nur dann, wenn die Drehungsaxe durch den Schwerpunkt hindurch-
geht, und wenn dieselbe gleichzeilig eine Haupttrigheitsaxe des
Korpers darstellt.  Findet zwar das letztere statt, was wir fir die
Axe durch A annehmen wollten, liegt dagegen der Schwerpunkt
ausserhalb der Axe im Abstande r, so setzen sich die simmtlichen
Centrifugalkrifle zu einer Resultante von der Grisse mrg”™ zusammen.
Ist die Umdrehungsaxe eine der zum Punkte U gehdrenden Haupt-
triigheitsaxen und liegt S in der durch U zur Axe senkrechten Ebene,
was wir oben vorausgeselzt haben, so besitzt die resultirende Centri-
fugalkraft die Richtung AS. Es kommt daher zu den beiden an-
gefiihrten Componenten des Druckes auf die Axe noch die in der
Richtung A S wirkende Druckcomponente mrg® hinzu. Bei fester
Axe wird dieselbe eine ihr entgegengesetzt gleiche Reactionscompo-
nente hervorrufen. In dem betrachteten Gliedersysteme wird die
aus der Winkelgeschwindigkeit ¢, des Systems Unterarm plus Hand
herrithrende, im Punkte & der Ellbogenaxe angreifende Druck-
componeute m,ryq.’ im Allzemeinen bewegend aul den im Schulter-
gelenk drehbaren Oberarm einwirken.

Nimmt man zu den Drehungsmomenten der direet am Oberarm
angreifenden Kriifte die Drehungsmomente der im Punkte G der
Ellbogenaxe angreifenden Druckeomponenten hinzu, welche einerseits
von den am System Unterarm plos Hand angreifenden Kriiften,
andererseits von der eignen zum Rumpfe relativen Bewegung dieses
Systems herriihren, so muss zwischen der Summe dieser Drehungs-
momente, dem Trigheitsmoment des Oberarms — beide in Bezug
auf die Drehungsaxe im Schultergelenk genommen — und der Winkel-
beschleunigung des Oberarms wieder die schon frither (Seite 141)

angefiihrte einfache Bezichung bestehen: Es muss das Produet aus
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Triigheitsmoment und Winkelbeschleunigung gleich der Summe simmlt-
_licher aufl den Oberarm einwirkenden Drehungsmomente sein.

Das Trigheitsmoment des Oberarms in Bezug auf die zur Ell-
hogenaxe parallele Schulteraxe ist m,(# 4 i), die Winkelbeschleuni-
gung des Oberarms ¢,

Von den Drehungsmomenten sollen zuniichst die durch die
Muskelkrifte hervorgerufenen in Betracht gezogen sem. Wirkt em
einziger zwischen Oberarm und dem als starr aufgefassten System
Unterarm plus Hand sich erstreckender Muskel, so setzt sich das
Drehungsmoment der am Oberarm direct angreifenden Muskelkrafl
mit dem Drehungsmoment der durch die enlgegengesetzt gleiche,
am System Unterarm plus Hand angreifenden Muskelkraft hervor-
gerufenen Druckcomponente in 6 zu dem Moment des Kriflepaares
zusammen, welches bei den fritheren Auseinandersetzungen mit D
bezeichnet worden ist. Setzt der Muskel am System Unterarm plus
Hand an, wihrend sein Ursprung sich am Rumpfe befindet, so ist
das Moment D allein gleich dem Drehungsmoment der in (8 an-
greifenden Druckkraft in Bezog aufl den Schultergelenkmittelpunkt &,
Genau genommen hat man es, wie schon mehrfach betont worden ist,
auch hier mit dem Moment eines Kriftepaares zu thun, bei welchem
die eine Kraft in (¥, die andere im Schultergelenkmittelpunkl & angreitl.
Setzt der vom Rumpfe herziehende Muskel am Oberarm selbst an, so
ist das Moment D, gleich dem auf € bezogenen Drehungsmoment der am
Oberarm angreifenden Muskelkraft, beziiglich gleich dem Momente
cines Paares von Kriiften, welche im Ansatzpunkte des Muskels und
im  Schultergelenkmittelpunkt angreifen. Wirken mehrere Muskeln,
welche unter diese drei Arten gehiiren, gleichzeitig auf den Oberarm
drehend ein, so ist unter f); die Summe der von ihnen verursachten
Drehungsmomente zu verstehen.

Das Drehungsmoment der in 8 angreifenden Druckcomponente
— My Ta(py iSL — #,Ty6py - €08 (g, — op,) - ;. Dies geht daraus hervor,
dass diese Druckcomponente senkrecht zu der Lingsachse G 5, §
des Unterarms (Fig. 6) zerichtet ist, dass sie also mit der zur Lings-
axe €6 des Oberarms senkrechten Richtung denselben Winkel bildet,
wie die Lingsaxe des Unterarms mit der Verlingerung der Oberarm-
lingsaxe. Dieser Winkel ist ¢, — ¢,. Daher ist die drehende Com-
ponente der Druckkraft — m.roq, gleich — myroq, - cos (g, — ).
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Da ferner ihr Hebelarm {, ist, so ergiebt sich der angefithrte Werth
fiir ihr Drehungsmoment.

Die Druckcomponente m,l g, besitzt direct die zu ©6 senk-
rechte Richtung und sucht den Winkel ¢, zu verkleinern. Ihr Dreh-
ungsmoment betrigt daher — m,l gy - I

Die Druckcomponente m,r,q,® ist von ¢ aus nach 8, hin ge-
richtet. Thre Richtung bildet daher mit der Verlingerung der Oher-
armlingsaxe den Winkel ¢,— ¢,. Daraus ergiebt sich, dass sic mit
einer zur Oberarmliingsaxe senkrecht gerichteten Kraft von der Grisse
iy 1y iy’ - sin (g, — ¢py) drehend auf den Oberarm einwirkt, und dass
infolge dessen ihr Drehungsmoment in Bezog auf die Schulteraxe
nt, vy ey - S0 (gpy — gpy) - Iy betriigt.

Dies vorausgeschickt ergiebt sich als Bewegungsgleichung:

my (x5 4 1) - @y = Dy — myryp, cos (g — @) - L — malyepy - 1

—+ myraepy” sin (g — o) - I .
Man kann sich leicht davon iiberzeugen, dass diese auf elementarem
Wege abgeleitete Bewegungsgleichung identisch ist mit der ersten
der beiden aus den Lacrasce'schen Differentialgleichungen gewon-
nenen Bewegungsgleichungen, welche sich auf Seite 145 niedergelegt
finden. Zu dem Zwecke hat man nur zuniichst die Glieder der rechten
Seite, mit Ausnahme von [); auf die linke Seite zu bringen und die
Gheder mit dem Factor ¢, zusammenzufassen. Dann erhilt man:
[y (25 4 1) + iy li] - gy =+ mmylyry - coS (P2 — @) -
— wmglyry sin (g — ) - " = D, .

Nun ist my (& - 1)) =+ il das Trigheitsmoment des reducirten
Oberarmsystems in Bezug auf die Schulteraxe. Bezeichnet man, wie
[riuher, den zugehorigen Trigheitsradius mit 4,, so kann man also
dieses Trigheitsmoment kurz in der Form m,i; schreiben. Ferner
ist a1y = m, ¢y, da e, den Abstand des Schwerpunktes S, des
reducirten  Unterarmsystems (Haoptpunkt von Unterarm plus Hand)
von (8 bedeutet und die Masse m,; des Oberarms bei diesem reducirten
System in den Punkt & verlegt zu denken ist. Setzt man dies ein,
so erhilt man in der That:
myky - gy~ mylye, cos (gpy — @) - s — mglyes sin (@, — @) - gt = D,

Zum Zwecke der elementaren Ableitung der zweiten Bewegungs-
cleichung wollen wir zuniichst wieder den einfachen Fall der Dreh-
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ung eines Korpers um eine feste Axe (Figur 10 auf Seite 150), in Betrachl
- ziehen, wobei zur Vereinfachung der Aufzabe dieselben Vorausselzungen
wie frither zutreffen sollen, so z. B. die, dass die Axe eine Haupttrig-
heilsaxe des Punktes A darstellt, dass der Schwerpunkt § in der
zur Axe senkrechten Ebene durch U liegt, u. 5. w. Wir fanden,
dass bei der Einwirkung einer im Punkte ‘ angreifenden und in der
zur Axe senkrechten Schwerpunkisebene liegenden Kraft K, welche
dem Kirper eine Winkelbeschleunigung von der Griisse ¢ ertheilt,
im Punkte ¥ der Axe eine Reactionskraft B auftritt, welche sich aus
den beiden Componenten — K und mrg (Figur 12 aufl Seite 151) zu-
sammenselzl. Fasst man die beiden Reactionscomponenten als dussere
Krifte auf, so kann man den Korper als vollstindig frei beweglich
und unter der Wirkung der drei Kriifte K, — K, mrg” stehend an-
sechen, von denen die erstere in *} und die beiden letzteren in ¥ an-
greifen.  Diese drei Kriifte wirken dann auf den Schwerpunkt S so,
als ob sie direet in ihm angriffen und die im Schwerpunkie con-
centrirte Gesammimasse m fortzubewegen hitlen. Da K und — K
sich gegenseitiz vernichten, so wirkt also nur noch die Kraft von
der Grosse mrg” auf denselben und ertheilt ihm, wie man aus
dem Werthe der Kraft sofort erkennt, die lineare Beschleunigung » ¢’
Andererseits verursachen die drei dusseren Kriifte eine Drehung des Kir-
pers um den Schwerpunkt. Die Drehungsmomente der beiden entgegen-
gesetzt gleichen Kriifte K und — K setzen sich zu dem Moment des von
thnen gebildeten Kriftepaares zusammen — dasselbe sei ) —, und das
Drehungsmoment der Kraft mrg” in Bezug auf den Schwerpunkt ist
mrg”-r, well dieselbe an dem Hebelarm r senkrecht zu S wirkt. Da
diese Kraft die entgegengeselzte Drebhung wie das Kriiftepaar (K, — K)
hervorbringen will, so ist ihr Drehungsmoment negaliv in Rechnung
zu bringen, wenn man D positiv rechnet. Ist z der Trigheitsradius
des Kirpers in Bezug auf die zur Umdrehungsaxe parallele Schwer-
punktsaxe, so erhilt man infolge dessen die Bewegungsgleichung

met g’ =D —mrg”-r.

Dies ist aber genau dieselbe Bewegungsgleichung, die man er-
hiilt, wenn man die Axe als fest annimmt und nur die dussere Kraft K
einwirken Risst. Man hat niimlich in diesem Falle die Beziehung :

Das Trigheitsmoment des Kirpers in Bezog aul die Drehungsaxe,
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multiplicict mit der Winkelbeschleunigung, ist gleich dem Drehungs-
moment der Kraft in Bezug auf die Drehungsaxe. Das letztere ist
nun gleich dem Moment D des vorhin betrachteten Kriiftepaares
(K, — K), und das Trigheitsmoment besitzt die Grosse m(x* | ).

Die Bewegungsgleichung lautet daher

m 4% -¢" =D,

Man braucht nur in der Gleichung auf Seite 157 das zweite Glied
auf der rechten Seite nach der linken zu bringen, um die vollstin-
dige Uebereinstimmung jener mit dieser einzusehen.

Die Methode, einen um eine Axe drehbaren Kirper als frei
beweglich anzusehen und dafiir die Reactionskrifte der Axe als
dussere Kriifte filr den Korper aufzufassen, lisst sich nun mit Vortheil
verwenden, um die zweite der beiden Bewegungsgleichungen des in
Betracht gezogenen Gliedersystems auf elementarem Wege abzuleilen.

Fasst man das System Unterarm plus Hand als frei beweglich
auf, so wirken auf dasselbe ausser den direct an ihm angreifenden
Kriften zuniichst die in (¥ angreifenden Reactionscomponenten, welche
diesen Kriiftlen enlgegengesetzt gleich sind; dieselben setzen sich
mil den ursprimglichen Kriften zo Kriftepaaren zusammen. Ferner
wirkt auf das System die in (8 angreifende Reaclionscomponente
m, oy, welche den Winkel ¢, zu verkleinern strebt; dieselbe ist
also negativ zu rechnen.  Da der Angriffspunkt dieser Reactions-
componente um die Strecke r, vom Schwerpunkte S, entfernl isl,
und da ihre Richtung senkrecht auf der Richtung wvon S, steht,
s0 ist ihr Drehungsmoment in Bezug auf die zur Ellbogenaxe parallele
Axe durch den Schwerpunkt S, gleich — mary g, - vy, Weiterhin iibt,
wie frither (Seite 153) auseinandergesetzt worden ist, der Oberarm
infolge seiner Winkelbeschleunizung ¢; mit seinem Ellbogenende einen
Druck von der Grisse m,l ¢, auf das System Unterarm plus Hand
aus. Diese Druckkraft sucht ebenfalls den Winkel ¢, zu verkleinern;
sie greift in der Entfernung », vom Schwerpunkte S, an und besilzl
eine Richtung, welche von der zu S, senkrechten Richtung um den
Winkel ¢, — ¢, abweicht. Das Drehungsmoment dieses Druckes in
Bezug auf die Schwerpunktsaxe ist daher — myl, g, - cos (g — o) - 1.

Endlich zwingt, infolge der Kreisbewegung des Punktes (8 der

Ellbogenaxe um den Schultergelenkmittelpunkt, der Oberarm dem
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Massensystem  Unterarm  plus Hand eine lineare Beschleunigung in
-der Richtung 82 der Oberarmlingsaxe auf, welche gleich der Centri-
petalbeschleunigung  des Punktes (8 bei seiner Drehung um & st
Die Griisse dieser Centripetalbeschleunigung ist bei der Winkel-
geschwindigkeit g des Oberarms: [ g®. Um dem System Unterarm
plus Hand diese lineare Beschleunigung zu ertheilen, ist aber eine
Kraft von der Griisse m,l, ;" erforderlich. Der Oberarm muss daher
mit seinem Ellbogenende auf das System Unterarm plus Hand noch
einen Druck von dieser Griisse in der Richtung & ausiiben'). Das
Drehungsmoment dieser Druckkraft in Bezug auf die Axe durch den
Schwerpunkt S, ist — m, 0 g*- sin (g, — @) - o, wobei das negative
Zeichen dem Umstande entspricht, dass sie den Winkel ¢, zu ver-
kleinern streb.

Von den dusseren Kriften sind nur die Spannungen der Muskeln
in Betracht zu ziehen, welehe am System Unterarm plus Hand an-
setzen. Fir jeden derartigen Muskel setzt sich die direct am System
angreifende Muskelkraft mit der. in (& angreifenden entgegengeselzt
gleichen Reactlionscomponente zu einem Kriltepaar zuosamimen, dessen
Moment in den fritheren Auseinandersetzungen mit [), bezeichnet
worden ist.  Wirken mehrere Musgkeln gleichzeitig auf das System
Unterarm plus Hand ein, so ist unter [, die Summe der Momente
von allen zu den Muskeln gehirenden Kriiftepaaren zu verstehen.

Die Summe aller dieser Drehungsmomente muss nun gleich sein
dem Product aus dem Triigheitsmoment des starren Systems Unter-
arm plus Hand in Bezug auf die zur Ellbogenaxe parallele Axe
durch den Schwerpunkt S, und der Winkelbeschleunigung ¢, .

Demnach lautet die zweite Bewegungsgleichung:

Myt - gy, = Dy — myryepy - vy — myligg cos (g, — gy - 1y

i ' f LY
— ttylyop® sin (g — @) - 15 .

Um die Identitat dieser Gleichung mit der zweiten Bewegungs-

1} Mach dem Princip der Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung muss
dann naturlich aoch umeekehrt das System Unterarm plus Hand in der Richiung
EE mit der Stirke myl p/* auf den Oberarm driicken. Diese Druckkraft brauchte
aber bei der Aufstellung der ersten Bewegungsgleichung deshalb micht mit in Be-
iracht gezogen zu werden, weil ihre Richtung die Schulteraxe schneidet und ihr
Dreliungsmoment in Bezug anl diese Axe infolze dessen den Werth Null besilzl.
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gleichung auf Seite 145 nachzuweisen, braucht man nur wieder alle
Glieder, ausser D,, auf die linke Seile zu bringen und die beiden

mit dem Factor ¢, zusammenzofassen. Man erhilt dann

iy (23— 18) -y mydiry cos (g —ap)) - ooy Fmyliry sin (g, — ) - f=D,.

Dabei ist (2 i) das Trigheilsmoment vom System Unter-
arm plus Hand und infolge dessen auch zugleich vom reducirten
Unterarmsystem in Bezug auf die Ellbogenaxe; denn bei letzterem
System ist die Masse des ganzen Oberarms in die Ellbogenaxe ver-
legt zu denken und kann dzllnf:l keinen Einfluss auf die Grisse des
Triigheitsmomentes in Bezug auf diese Axe ausitben. Da der zu-
gehirige Trigheitsradius des reducirten Unlerarmsystems mil 4, be-
zeichnet worden ist, so kann man an Stelle von m, (z; 4 3] auch
my 43 selzen.  Beriicksichtigt man weiterhin wieder, dass m,r, = m,e,
15t, so0 folgt aus der obigen Gleichung in der That:

i, i : !_L! ,_._ muf Cq cos | fpl::l ‘f: + J'.iiu Eil‘l IIEF-‘! o '5,“1] - r.plr! = “1 .

Diese und die zugehorige Bewegungseleichung auf Seile 156, in
denen die Winkel, Drehungsgeschwindigkeiten und Drehungsbeschleu-
nigungen aufl den Rumpf bezogen sind, kann man nun ohne Mihe
auf die andere Form bringen, bei “':-I::Imr der Drehungswinkel g,
im Schultergelenk in Verbindung mit dem Beugungsmiltel w des
Ellbogengelenks, sowie die Drehungsgeschwindigkeiten und Drehungs-
beschleunigungen in diesen beiden Gelenken vorkommen. Man hat

nur zu beachten, dass

=g+ v; =@+ und gy= e oy

ist.  Selzt man diese Werthe in die beiden Bewegungsgleichungen
cin, so ergiebt sich nach entsprechender Ordnung der einzelnen
Glieder:

my (i3 =1, ¢y cos ) - gy -yl ey cos we ' — mgdyey sin - (g ') = D,

myis - w4 my (i3 4 ley, cosw) - gy + melieysiny -t = D,

Diese beiden Gleichungen sind zusammen dquivalent den beiden
auf exactem Wege abgeleiteten Bewegungsgleichungen auf Seite 147.
Es sind nur bei jenem Paare nicht die beiden, soecben abgeleiteten,

Gleichungen selbst angefliihrl, sondern an Stelle der ersten steht die
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Summe dieser beiden.  Bei Addition derselben erhilt man nimlich

nach Entwickelung des Quadrates von g + ¢ die Gleichung:

i, (A7 - 43 = 216, cos w) -y + (45 - Liey cos ) - u”

— Zmgd e sinw - o)’ — mglyesinw - w* =D, D, .

Aus jedem der beiden Paare von Bewezungsgleichungen miissen
sich nun alle Emnzelheiten des Bewegungsvorganges ableiten lassen.

Trotzdem die Bedeutung der Bewegungsgleichungen leichter zu
verstehen ist, wenn man sich auf die Form bezieht, in welcher die
Drehungswinkel, Drehungsgeschwindigkeiten und Drehungsbeschleu-
nigungen beider Glieder relativ zum Rumpfe genommen sind, so
sollen fiir die weilere Discussion doch die aus jenen abgeleiteten
Bewegungsgleichungen verwendet werden, in denen die Drehung
des starren Systems Unterarm plus Hand auf den Oberarm bezogen ist.
Man trigt damit, wie schon gesagl, dem anatomischen Gebrauche
Rechnung und gewinnt dadurch auf der anderen Seite den Vortheil,
die Endresultate besser verstehen zu kinnen. Es liegt der directen
Anschauung niiher, bei der Veriinderung einer Gliederstellung anf die
Drehungen in den Gelenken zun achten, als die Drehungen simmt-
licher Glieder anf einen entfernteren Korpertheil. wie den Rumpf,
oder gar aul den als ruhend gedachten Raum zu beziehen.

Wir werden daher von nun an nur von dem Gleichungenpaar
auf Seite 160, und eventuell von der aus ihnen durch Addition ab-

geleitelen Gleichung auf der vorliegenden Seite Gebrauch machen.

Ein Muskel findert im Verlaufe semer Contraction in Folge der
Aenderung der Gelenkslellungen seine Einwirkung auf die einzelnen
Glieder im Allzemeinen fortwithrend, Wenn sich z. B. der M. brachialis
contrahirt, so wird er bei gleicher Kraftentwickelung andere Dreh-
ungen im Ellbogengelenk und Schultergelenk  hervorbringen, wenn
der Arm vor der Contraction gestreckt, als wenn er stark gebeugt
war.  Dhes lehrt die blosse Ueberlegung; man braucht nur zu be-
achten, dass der Muskel im letzteren Falle ganz anderer Lagerung
der Massen gegeniibersteht, als im ersteren Falle. Dies lehren ferner
die eingangs beschriebenen Versuche. Dies lehrt ein Blick auf die
Bewegungszleichungen, bei denen die Grosse des Bengungswinkels

im Ellbogengelenk eine bestimmende Rolle spielt.
Abhandl. 4. K. 5. Gezellsch, d. Wisssnsch. XXXVIIL i1
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Zum Verstindniss der Leistungen eines Muskels ist es nun von
der grossten Wichtigheit, zu wissen, in welcher Weise die einzelnen
Glieder von der Rube aus bei den verschiedenen Gelenkstellungen
ihre Bewegung beginnen, wenn der Muskel sich contrahirt.  Diese
Frage ist es, welche man beantworten will, wenn man z. B. sagl:
nbei der Gelenkstellung wirkt der Muskel streckend, bei der Stellung
dagegen beugend aufl das Gelenk eine. Genau genommen darf man fiir
diese Untersuchung immer nur ein ganz kleines Stiick der Beweguang
in Betracht zichen; denn der Muskel sieht sich gewihnlich schon nach
einer geringen Stellungsinderung der Glieder anderen Verhiltnissen
segeniber.  Es kommt daber, wenn der Muskel nur auf ein Gelenk
wirken kaon, weniger auf die Schoelligkeit der Bewegung an —
diese kann durch geringere oder stirkere Spannung des Muskels

veriindert werden — . als vielmehr aul den Drehungssinn der Gelenk-
bewegung — dieser wird im Allgemeinen von der Grisse der Muskel-

spannung nicht  beeinflusst.  Wirkt der Muskel auf zwei Gelenke
bewegend ein, so kommt ausser dem Drehungssinn der beiden Ge-
lenkbewegungen auch nur das Verhiiltniss ihrer Drehungsgrissen,
beziiglich nur das Verhiltniss der erlangten Drehungsgeschwindigkeilen,
in Betracht. nicht aber ihre absolute Grosse. Denn diese Verhilt-
nisse sind 1m Allgemeinen ebenfalls von der Grisse der Muskel-
spannung unabhingig.  Wenn man gefunden hal, dass von einer
bestimmiten Gelenkstellung aus ein Armmuskel bei seiner Contraction
eine dreimal so grosse Drehung im Ellbogengelenk bewirkt als 1m
Schultergelenk. so wird zwar bei doppelter Spannung die in der-
selben Zeit statthindende Drehung im Ellbogengelenk wie im Schulter-
gelenk im Allgemeinen jetzt doppelt so gross ausfallen, dagegen wird das
Verhiiltniss beider Drehungen immer noch den Werth 3 : 1 besilzen.

Die in einer sehr kleinen Zeit den einzelnen Gliedern aus der
Ruhe ertheilten Drehungsgeschwindigkeiten und die Drehungswinkel
selbst sind nun proportional den Drehungsbeschleunigungen, welche
der Muskel hervorruft; denn fir eine sehr kleine Zeit kinnen die
lelzteren als constant aufgefasst werden. Es wird daher das Ver-
hilltniss  der Drehungen im Schultergelenk und Ellbogengelenk im
Anfang der Contraction eines Armmuskels aus der Ruhe [fir
irgend welche Gelenkstellungen durch das Verhiliniss g, : g der

beiden Drehungsbeschlennizungen cemessen,
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Der Werth dieses Verhilinisses kann aus den beiden Bewe-
cungszleichungen  auf Seite 160 ohne Mihe berechnet werden.
Da die Bewegung aus der Rube untersucht werden soll, so sind die
Drehungsgeschwindigkeiten g, w', welche im Moment der Einwirkung
des Muskels schon vorhanden sein sollen, fiir diesen Zweck gleich
Null anzunehmen.  Dadurch vereinfachen sich die beiden Gleichungen
wesentlich.  Man hat nor noch

g (A7 - ey cos ) - gy -+ imglies cos - " = D
(A - Lies cos ) - g - myds- v = Dy .

Ieselben stellen zwei Gleichungen fiir die zu bestimmenden Grassen
. w dar.  Thre Auflosung ergiebl zundchst

i D -4 — D -l cos g

[-'II _— = LA
/ my  [44.]F — [l e, cos ]
" i D24 le cosy) — D (124 e, cos )
B | 2z f |10, e L | 2 |
T =g e - ; Fora
: ", [4 4] — [Lies cos wl ¥

und hierans folgt fur das Verhiltniss beider Grissen. wenn man
gleichzeitig Zibler und Nenner durch D, dividirt:

B i
i = Ay = by COS ¢y
i R G uainstiandfifl
W ) :
' i3 eycos g — =5 (33 - Loy cos )

D,

Aus dem Aunsdruck fiie diesen Quotienten ist ersichtlich, dass
das Drehungsverhiliniss in beiden Gelenken nicht von der
Grisse, sondern nur von dem Verhiltniss der Massen der
beiden Gliederabschnitte abhiingt; denn die Grissen i, 4, [
und ¢, dndern sich nur, wenn das Massenverhiiltniss ein anderes
wird. Es geht ferner aus dem Ausdruck klar hervor, dass das
Drehungsverhiliniss anch nicht von dem absoluten Werthe
der Muskelspannung abhiingt; denn die beiden Drehungsmomente
sind proportional der Muskelspannung. Wird diese verdoppelt, so
verdoppeln sich auch die Werthe von D, und I),; ihr Verhiltniss

: _ : o .
bleibt dagegen wnverindert.  Das Verhiiltniss - ist allein von der

D,

Lage der Insertionsstellen abhiingiz, denn die bei beiden als Factor

auftretende Muskelspannung hebt sich fort.
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Da bei der Aufstellung des obigen Quotienten iiber die Griisse
von Dy und I, gar keine Voraussetzungen gemacht worden sind, so
gilt dieser Ausdruck fiir alle Arten von Muskeln, welche drehend
auf die Theile des Armes einwirken.

Handelt es sich nun ausschliesslich um solche Muskeln, welche
ihren Ursprung am Oberarm und ihren Ansatz am starren System
Unterarm plus Hand besitzen, so erfihrt der Quotient noch eine
bemerkenswerthe Vereinfachung, Fiir diese Muskeln sind nimlich,
wie schon mehrfach angefihrt worden ist, die beiden Drehungs-
momente entgegengesetzt gleich. Man hat daher fir das Verhiliniss

iy D o 90
derselben stets den Werth — 1.  Selzt man nun ﬁ—L = — 1| in die
obige Gleichung ein, so ergiebt sich

Tl 45—+ ey cos g
w' A+ A+ 2l cosy

Es besitzt daher im Allzemeinen dieses Verhiltniss fiir jede Grisse
des Beugungswinkels v im Ellbogengelenk einen bestimmien endlichen
Werth.

Da in dem Auvsdruck auf der rechten Seite ausser den con-
stanten Lingen 4,, 4,, [, e nur noch der Beugungswinkel w des
Ellbogengelenks, nicht aber der Drehungswinkel ¢, des Schuller-
gelenks und vor allen Dingen nicht die Drehungsmomente des Mus-
kels vorkommen, so liegt hierin der wichtige Satz theoretisch be-
ariindet :

Satz: Bei alleiniger Contraction eines oder mehrerer
Beuge- oder Streckmuskeln, welche ihren Ursprung am
Oberarm nehmen und an dem als starr aufgefassten Sy-
stem Unterarm plus Hand ansetzen, wird im Allgemeinen
nicht nur eine Bewegung im Ellbogengelenk, sondern
auch eine solche im Schultergelenk hervorgerufen, trotz-
dem die Muskeln gar nicht iber das Schultergelenk hin-
wegziehen; dabei ist das Verhiiltniss der Drehungen im
Schulter- und Ellbogengelenk, welche die Muskeln bei
irgend welchen Gelenkstellungen von der Ruhe aus im
Anfang ihrer Contraction verursachen, ganz unabhingig
von der Lage der Insertionsstellen der Muskeln; der
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Werth dieses Verhiiltnisses wird allein durch die Beuge-

stellung im Ellbogengelenk bestimmt.

Dass das Verhiltniss der beiden Gelenkbewegungen nicht auch
durch die Stellung im Schultergelenk, iiber welches die Muskeln gar

nicht hinwegziehen, beeinflusst wird, liess sich voraussagen.

Da fir w = 0 bis zu v = 90° der Werth von cos ¢ positiv
ist, und da auch die vier in dem Ausdruck fiir ::r = auftretenden Lin-
gen positive Werthe besitzen, so erkennt man weiterhin, dass infolge
des vor dem Quotienten stehenden negativen Vorzeichens das Drehungs-
verhiiltniss von der Streckstellung (w = 0) an bis mindestens zu der
rechiwinkligen Beugestellung (v = 90° des Ellbogengelenks negativ
ist. Daraus folgt, dass fir diese und alle zwischenliegenden Gelenk-
stellungen die beiden Drehungen zu Anfang der Muskelcontraction
in entgegengesetztem Drehungssinn verlaufen.  Wirken nur Beuge-
muskeln des Ellbogengelenks, oder iberwiegen die Drehungsmomente
der Beugemuskeln iiber die der sich etwa zugleich contrahirenden
Streckmuskeln, so findet Beugung im Ellbogengelenk mit gleichzeiliger
Riickwiirtsdrehung im Schultergelenk statt. Contrahiren sich dagegen
nur Streckmuskeln, oder tiberwiegen die Drehungsmomente derselben
uber die der sich gleichzeitig contrahirenden Beugemuskeln, so findet
Streckung im Ellbogengelenk mit gleichzeitiger Vorwiirtsdrehung im

Schultergelenk statt.

Geht die Haltung des Armes iber die rechtwinklige Beuge-
stellung im Ellbogengelenk hinaus, so wird v > 90°  Es nimml
dann cos w einen negativen Werth an. Zihler und Nenner des Ver-
hilltnisses bleiben aber zunichst noch positiv; der Zihler wird nur
kleiner wie A3 und der Nenner kleiner wie 37 -+ i3, Werthe, welche
dieselben fiir v = 907 eingenommen haben. Es kann aber bei weiler
wachsendem w vorkommen, dass das Glied [ e,cosw so stark negativ
wird, dass der Zihler den Werth Null annimmt. Wenn dann nicht
auch der Nenner Null wird, was ausgeschlossen ist. so lange 4, und
4 von einander verschieden sind, =0 wird in diesem Falle der Werth
des Drehungsverhiiltnisses selbst Null, d. h. es findet von der be-
treffenden Gelenkstellung aus nur Bewegung im Ellbogengelenk. aber

keine Drehung im Schultergelenk statl. Der Beugungswinkel y, des
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Ellbogengelenks, ber welchem dieser Fall emtritt, ist charakterisirt
durch die Beziehung

i e, -cosyp, = 0.
Fiir den Cosinus dieses ausgezeichneten Bengungswinkels ergiebt sich

hieraus

i
fey

Aus dem negativen Zeichen ist zu ersehen, dass der Winkel v,

s q_lfr*_ =

grisser wie 907 sein muss. Die Entscheidung, ob die zum Werthe
von 1w, gehirende Beogestellung iiberhaupt angenommen werden
kann, lisst sich erst treffen, nachdem man fir 4. § und e, die
Werlhe eingesetzt hat.

Endlich wiire der Fall nicht ausgeschlossen, dass fur einen be-
stimmten Beogungswinkel der Nenner des Drehungsverhiiltnisses den
Werth Null annimmt. Dem wiirde ein unendlich grosser Werth des
Drehungsverhiltnisses  entsprechen; das heisst aber nichts anderes
als, in diezsem Falle wiirde bei der Contraction der Muskeln nur
Drehung im Schultergelenk, aber keine Drebung im Ellbogengelenk
vor sich zehen. Bezeichnet man den Winkel, fir welchen dies ein-
tritt, mit ., so hat man zur Beslimmung von cos yw, die Formel:

2+ 7
T

Auch dieser Winkel miisste also griosser wie 907 sein, Ob die

COs 1, —

durch ihn charakierisirte Beugestellung im Ellbogengelenk iiberhaupt
eingenommen werden kann, dies lisst sich ebenfalls erst unter Be-
riicksichtigung der bestimmten Werthe fir 4,. 4. . ¢ entscheiden.

Es sind die Werthe dieser Constanten absichtlich bisher weder
in die Bewegungsgleichungen, noch in die aus ihnen abgeleiteten
Resultate eingeselzt worden, weil diese Gleichungen und Formeln
in ihrer unbestimmten Form nicht allein den Verhiltnissen des un-
belasteten menschlichen Armes entsprechen, sondern auch denen des
belasteten Armes und iberhaupt aller Systeme von zwei durch ein Char-
niergelenk mit emander verbundenen Gliedern, von welchen das eine
um eine zor Charnieraxe parallele feste Axe drehbar ist.  Ausserdem
kann man nur aus der unbestimmten Form erkennen. ob manche
Resultate individuellen Schwankungen unterworfen sein werden, oder

ob sie allgemeine Gultigkeit besitzen.
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Es ist an einer fritheren Stelle schon betont worden, dass
gwar die Gesammtimasse des Armes bei verschiedenen Individuen
ganz verschieden awvsfallen wird, dass dagegen das Massenverhilt-
niss der einzelnen Armabschnitte bei normalen Menschen im Grossen
und Ganzen das gleiche sein wird. Daraus folgt, dass die Trig-
heitsradien Z,, 4, und die Hauptstrecke e,, welche ausser von den
Lingen der Glieder nur von dem Verhiiliniss der Massen von
Oberarm einerseits und dem System Unterarm plus Hand anderer-
seils  abhiingen. fiir alle Individuen von gleicher Armlinge die-
selbe Grisse besilzen werden.  Natirlich kann dieser Salz nur
s0 lange Giltigkeit besilzen, als die Armtheile mnicht durch fremde
Massen beschwert sind. Ein in der Hand gehaltenes Gewicht wiirde
sofort die Masse des Unterarms vergrissern und das Massenverhilt-
niss der Armabschnitte verindern. Aus dem Zusammenhang der drei
Grassen A, 4y, ¢, mit den Dimensionen des Armes folgt weiter, dass
dieselben bei entsprechender Massenvertheilung proportional mit der
Linge des Arms wachsen und abnehmen, dass also z. B. die Ver-
hiiltnisse derselben zu der Linge !, des Oberarms ebenfalls indivi-
duellen Schwankungen fast nicht ausgesetzt sind.

Dividirt man in dem Ausdruck fiir das Drehungsverhiliniss von
Schulter- und Ellbogengelenk auf Seite 164 Zihler und Nenner durch
Ii, so wird dadurch der Werth des Quotienten natiirlich nicht geindert ;
der letztere nimmt aber dann die Form an:

2

o

T T ey '
(TL) =5 {1_1) S 21; + COS ¥
Daraus erkennt man, dass das Drehungsverhiltniss in Wirklich-
keit nicht von den absoluten Grissen von 4, 4. ¢, I, abhiingl,
sondern nur von den Verhiltnissen der drei ersten zu dem letzten,
Nach den obigen Auseinandersetzungen folgt hieraus wiederum der
Satz: Das Verhiiltniss der Drehungen im Schulter- und
Ellbogengelenk, welche ein allein zwischen Oberarm und
dem slarren System Unterarm plus Haod sich ersirecken-
der Muskel im Anfang seiner Contraction aus der Ruhe
bei den verschiedenen Beugestellungen im Ellbogen-
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gelenk hervorbringt, ist bei unbelastetem Arm entweder
gar keinen oder doch jedenfalls nur sehr geringen indi-
viduellen Schwankungen unterworfen.

Es lassen sich daher die diesbeziiglichen Resultate, welche man
fiir einen hestimmten Arm abgeleitet hat, ohne Weiteres als fir die
Arme sammtlicher Menschen giiltiz annehmen.

Es geht ferner daraus hervor, dass man berechtigt ist, die
Drehungen an einem Modell zu stadiren, welches ganz andere Massen
und ganz andere Dimensionen in seinen Theilen besitzt, als der Arm
selbst, wenn nur einerseils das Verhiltniss der Massen und anderer-
seits das Verhiltniss der Lingen und Trigheitsradien der beiden
Glieder des Modells gleich den entsprechenden Verhiltnissen der
beiden Abschnitte des Armes sind. —

Bisher hatten wir vorausgeselzt, dass vor der Contraction der
Muskeln die Abschnitte des Armes sich zu einander und relativ zum
Rumpfe in Ruhe befinden.  Wir gewannen unter dieser Yoraussetzung
einen Einblick in die Wirkung der in Frage stehenden Muskeln zu
Anfang der Contraction, d. h. iiber den Anfang der Drehungen,
welche durch die Contraction hervorgerufen werden. Es ist damit
aber noch keineswegs das Gesetz erkannt, welches die Drehungen
in den beiden Gelenken befolzen, wenn der Muskel sich withrend
einer endlichen Zeit contrahirt und dadurch fortwihrend neue Be-
wegungsimpulse auf die beiden Armtheile aupsiibt.  Ja es isl sogar
dadurch noch nicht einmal ermittelt, wie diese Drehungen sich fort-
setzen wiirden, wenn der Muskel thatsiichlich nur einen einzigen
Impuls ausiben wirde. und dann das System sich selbst aberlassen
bliebe. Es wiirden nimlich auch in diesem letzten Falle die Drehungs-
geschwindigkeiten in den beiden Gelenken nicht unverindert bei-
behalten werden kinnen. Denn durch die bei der Drehung der
beiden Armabschnitte auftretenden Centrifugalkeiifte und durch die
in der Axe des Schultergelenks sich geltend machenden Reactions-
krifte werden die beiden Drehungszeschwindigkeiten beeinflusst.  Die
Drehungsbeschleunigungen, welche allein von  diesen Kriiften her-
riithren, konnte man ebenfalls aus den Bewegungsgleichungen auf
Seile 160 erhalten, indem man in denselben die Drehungsmomente
D, und D, gleich Null setzte, nicht aber die Drehungsgeschwindig-
keiten o, w', und nun die beiden Gleichungen nach den unbekannten
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Drehungsbeschleunigungen g, und " aufliste. Da dies vorliufig von
~untergeordnetem  Interesse ist, so soll diese Rechnung, welche sich
iibrigens ohne Miihe ausfilhren lisst, an dieser Stelle nicht angefithrt
werden.

Aus den soeben angestellten Betrachtungen geht hervor, dass
die Drehungsbeschleunigungen, welche ein Muskel in den beiden
Gelenken hervorbringt, andere sein werden, wenn bei der Contraction
der ganze Arm schon in Bewegung ist, als wenn die Contraction
von rubender Haltung des Armes ausgeht, Die Grisse der diesem
allzemeineren Falle entsprechenden Drehungsbeschleunigungen wird
man durch Auflosen der beiden Bewegungsgleichungen aufl Seite 160
nach ¢}, v erhalten, wenn man keiner in denselben auofiretenden
Grisse den speciellen Werth Null ertheilt.  Auch dies lisst sich ohne
Miihe ausliihren.

Die Angabe der aus dieser letzteren Rechnung folzenden Resul-
tate soll auch vorliufig unterbleiben. Selbst wenn man mit Hilfe
der resullirenden Formeln die Grissen der Drehungsbeschleunigungen,
beziiglich deren Verhilinis, fiir alle méglichen Beugestellungen und
alle miglichen Anfangsgeschwindigkeiten berechnel hiitte, so wiirde
man dadurch doch noch keinen geniigenden Einblick in den Verlauf
der Bewegung bei andavernder Contraction des Muskels gewonnen
haben. Denn dies setzte voraus, dass man wiisste, welche Drehungs-
geschwindigkeiten thatsichlich in jedem Moment der Bewegung vor-
handen sind. Diese Geschwindigkeiten kinnen, wenn einmal die
Bewegung eingeleitet ist, nicht mehr willkiirlich angenommen werden;
sie. sind ein Product der Drehungsbeschleunigungen, welche der
Muskel bei fortgesetzter Contraction in den aufeinanderfolgenden
Momenten den Gliederabschnitten ertheilt.  Wie also einerseits die
Drehungsbeschleunizungen selbst durch die Drehungsgeschwindigkeiten
beeinflusst werden, so hiingen andererseits die letzieren wieder von
den ersteren ab. Die beiden Bewegungsgleichungen auf Seite 160
kinnen geradezu als der Ausdruck fir diese gegenseitizge Abhiingig-
keit von Drebungsgeschwindigkeiten und  Drehungsbeschleunigungen
aulgefasst werden. Da nun beide Grassen durch die Kraftiusserung
der Muskeln verursacht werden, so muss es infolge dieser gegen-
seitigen Beziehung miglich sein, die Drehungsgeschwindigkeiten allein

aus den Drehungsmomenten der Muskeln abzuleiten.  Dazu ist jedoch
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niithig, dass man dem stetigen Wechsel der Drehungsgeschwindig-
keiten zu folzen vermag, Dies ist aber nur mdoglich mit Hille der
Methoden der Differential- und Integralrechnung. In der Sprache
der Mathematik  ausgedriickt, stellen die  erstrebten  Beziehungen
zwischen  Drehungsgeschwindigkeiten  und  Drehungsmomenten  die
Integrale der aufl Seite 160 niedergelegten Beziehungen zwischen
Drehungsbeschleunigungen, Drehungsgeschwindigkeiten und Drehungs-
momenten der Krifte dar. Auch die Beziehung zwischen dem Ver-
hiltniss der beiden Drehungsgeschwindigkeiten im Schulter- und
Ellbogengelenk  lisst sich nicht auf elementarem Wege ableiten,
sondern pur anf dem Wege der Integration. Es muss daher von
Denjenigen, welche die michtigen Walfen, die die Differential- und
Integralrechnung  zur Erforschung der stetigen Naturvorginge dar-
bieten, nicht zu gebrauchen wissen, das schliessliche Resultat als
etwas Gegebenes hingenommen werden.  Dasselbe findet sich in den
fritheren Entwicklungen auf exactem Wege schon abgeleitet und auf
Seite 149 niedergelegt. Es lautet:

Satz: Bei der Bewegung, welche ein allein zwischen
Oberarm und dem starren System Unterarm plus Hand
hinziehender Muskel von der Ruhe aus dem im Ellbogen-
gelenk gegliederten Arm ertheilt, wird das Verhiltniss
der Drehungsgeschwindigkeiten ¢, und o im Schulter-
und Ellbozengelenk wihrend des ganzen Yerlaufes der
Bewegung durch den Quolient

i -+ ey cos
i+ 4+ 2le, cos

gemessen.

s gill also der friher fiir den Anfang der Bewegung
gefundene Satz fur den ganzen Verlaul der Gliederbewegung, ein
Resultal, welches keineswegs von vorn herein selbstverstindlich war.
Das Resaltat 1st um so iiberraschender, als jener Satz zur Voraus-
setzung hatte, dass zur Zeit der Contraction keine Drehungsgeschwin-
digkeiten vorhanden waren, withrend im Verlaufe der fortdanernden
Contraction, mit Ausnahme des Anfangs, der Muskel fortwihrend
Drehungsgeschwindigkeiten bei beiden  Gliederabschnitten vorfindet.

Die einzige Vorausselzung fiir dieses Resoltat st die, dass vor

der Contraction der Arm sich in Ruhe befand: die Stellung, welche
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er vor der Contraction eingenommen hat, st dabel ganz gleichgiiltig,
- Wenn z. B. der Arm aus der rechtwinkligen Beugestellung des Ell-
bogengelenks (w = 90°) heraus gebeugt oder gestreckt wird, so wird
das Verhiltniss der 'Urulmngﬁgcsnhwim‘:igliﬁ-ilun, welche sich zu An-
fang im Schulter- und Ellbogengelenk einstellen, genau das gleiche
sein, als ob der Arm von einer geringeren Beugestellung aus ge-
beugt oder von einer grisseren Beugestellung aus gestreckt wird,
und nun gerade die rechtwinklige Beugestellung passirt.

Dieses Resultat bringt noch eine andere wichtige Erkenntniss.

Wir sahen frither, dass das Verhiiliniss der Anfangsgeschwindig-
keiten, mit welchen die Drehungen im Schulter- und Ellbogzengelenk
vor sich gehen, von der Spannung und den Insertionsstellen des
Muskels zanz unabhingiz war, so lange es sich nur um Muskeln
handelte, welche am Oberarm, aber nicht ausserhalb des Armes
ihren Ursprung nahmen. Jetzt haben wir erkannt, dass auch das
Verhiltniss der Drehungsgeschwindigkeiten im ganzen Verlaufe der
Bewegung nicht von der Muskelspannung und den Muskelinsertionen
abhingt, denn in dem obigen Ausdruck fir das Verhiliniss ¢ : o
kommt das Drehungsmoment des Muskels gar nicht mehr vor.
Daraus folgt aber, dass das Verhiltniss der in einer
gewissen Zeit im Schulter- und Ellbogengelenk zuriick-
gelegten Drehungswinkel von der Spannung und den
Insertionen der in Betracht gezogenen Muskeln ganz un-
abhingig ist, dass also dieses Verhiltniss durch keine
Aenderung von Muskelspannung und Muskelinsertionen
verindert werden kann. Durch Vergrisserung der Muskel-
spannung wird man allein die absolute Geschwindigkeit vergrissern
kimnen, mit welcher die Stellungsinderung vor sich geht.  Wenn
aber die Beugung im Ellbogengelenk um einen bestimmten Winkel
vorgeschritten ist, mag dies langsam oder schnell geschehen sein,
so wird unter allen Umstinden auch eine ganz bestimmte Drehung
im Schultergelenk vor sich gegangen sein.  Oder mit anderen Waorten:
Die anfeinanderfolgenden Haltungen des Armes werden
stets dieselben sein. Ein Unterschied kann durch die
Aenderung der Muskelspannung und Muskelinsertionen
nur insofern erzielt werden, als das eine Mal diese be-

stimmten momentanen Haltungen des Armes, die be-
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stimmten Bewegungsphasendes Armes, schnell, dasandere
Mal langsam durchlaufen werden. Man hat es also, so
lange nur Armmuszkeln mit dem Ursprunge am Oberarm
wirken, mit einer zwangliufigen Gliederbewegung zu
thun, Eine andere Bewegungsart des Armes kann allein
durch Muskeln, weleche ihren Ursprung ausserhalb des
Armes, am Rumpfle, haben, und durch Hussere Kriifte, wie
die Schwere, bewirkt werden.

Die genaue Beziehung zwischen dem Drehungswinkel ¢, im
Schultergelenk und dem Beugungswinkel i im Ellbogengelenk kann

aus der Relation fur die Drehungsgeschwindigkeiten

[ g Bt lecosy

e T .f,—}-n—l—ﬂf.:j(u:-y
allein wieder aul dem Wege der Integration hergeleitet werden.
Dies ist frither schon gethan und das Resultat aufl Seite 150 nieder-
gelegt worden.  Dasselbe lautet:

.-.,—-;. 2L |

o _.f..-_i
;;1_._.'{! +”£ f__l-_itml‘mtl -I/} —[—fs‘|‘#“t,ld"‘q ;5 2 —I—n.'.

Die in dieser Relation neu auftretende Grisse o bedeulet den

Winkel, welchen die Lingsaxe des Oberarms mit der zom Rumpfe
festen Geraden €A (Figur 6 aufl Seite 109) bildet, wiihrend der Unter-
arm im Ellbogengelenk gegen den Oberarm gestreckt ist. Es ist gar nicht
nithig, dass der Arm bei seiner Gliederbewegung diese Haltung, bei
welcher das Ellbogengelenk gestreckt ist. einmal einnimmt; dies wire
z, B. ausgeschlossen, wenn er von einer beliebigen Beugestellung des
Ellbogengelenks aus durch den Zug der eingelenkigen Muskeln noch
weiler gebeugt wiirde.  Man kann sich aber dann die Anfangssiellung
aus der Streckstellung im  Ellbogengelenk durch  alleinige Wirkung
innerer Armmuskeln hervorgebracht denken, dann wird, da unter dieser
Voraussetzung die ganze Bewegung nur in einer ganz bestimmten
Art und Weise vor sich gehen kann, dem gestreckten Arm eine ganz
bestimmte Stellung im Schultergelenk zukommen, welche eben durch
den Winkel @ charakterisirt ist.  Aul die Bewegung selbst hat der
Winkel « gar keinen Einfluss, denn das Verhiltniss der Drehungs-
geschwindigkeilen st von demselben unabhiingig. Dagegen ist es
selhstverstindlich, dass der Drehungswinkel im Schultergelenk o, (d. h.
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der Winkel zwischen der Lingsaxe des Oberarmes und der im Raume
festen Geraden @A) bei demselben Beogungswinkel ¢ des Ellbogen-
gelenks fir jede Bewegungsphase um den Winkel e grisser sein muss,
wenn bei der Streckstellung des Ellbogengelenks die Oberarmlings-
axe mil der Geraden A den Winkel « bildet, als wenn sie mit
dieser Geraden zusammenflillt. —

Mit Hilfe der aufzefundenen Relationen zwischen Drehungs-
beschleunigungen, Drehungsgeschwindigkeiten und  Drelungswinkeln
lisst sich nun der Verlauf der Bewegung eines, den gemachten
Vorausselzungen enlsprechenden, Gliedersystems vorausberechnen,
wenn man  die mechamisch in Betracht kommenden Grissen, wie
Massen, Triigheitsmomente, Schwerpunkisentfernungen und Liingen
der Glieder empirisch fiir das bestreffende System bestimmt hat.

Fir den Arm des Menschen hatte sich bei der gewihlten Be-
zeichnungsweise der einzelnen Grissen ergeben (vergl. Seile 132 (1) :

iy — ob8ag: L=303cm; &=916cm;

2= 581,19 cm*® und 3= 248,08 cm®.

Infolze dessen lauten die auf Seite 160 in allzemeiner Form
niedergeleglen Bewegungsgleichungen:
2140500 4 1021900 cos ] - ¢, + 1021900 cos - o
— 1021900 sin - (g + o) = D,
DIBT00- "~ [N 3TO0-1021900 cos ) - g+ 1021900 sin gy - gpy* = Dy
Bei alleiniger Contraction von Armmuskeln, welche ihren Ur-
sprung am Oberarm nehmen, erhill man nach Seite 164 fir den
Anfang der Bewegung als Werth des Verhiltnisses der Drehungen
im Schulter- und Ellbogengelenk in der einfachsten Form:
0.89% + cos
2,989 4 2 cos
Die Stellung, von welcher aus allein eine Drehung im Ellbogen-
gelenk, ohne gleichzeitize Drehung des Schultergelenks, stattfindet,
ist durch den Werth v, des Beugungswinkels w charakterisirt, wel-
cher den Zihler dieses Verhidltnisses zu Null macht (vergl. auch
Seite 166). Als Cosinus von 1w, ergiebt sich
cos y, = — 0,894
— 63 =20

und hieraus als Werth des Beugungswinkels selbst o

[
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Dieser Winkel entspricht ungefihr der extremsten Beugestellung.
welche im Ellbogengelenk iiberhbaupl emngenommen werden kann.

Die Stellung, von welcher aus allein Drehung im Schultergelenk,
aber keine Gelenkbewegung im  Ellbogengelenk stattfinden wiirde,
wiire dagegen durch den Werth w, des Beuzungswinkels w charalte-
risirt, welcher den Nenner des Drehungsverhiltnisses zu Null macht.
Der Cosinus  dieses Winkels miisste, wie man leicht iibersieht, den
Werth — 1.8945 besitzen. Da der Werth des Cosinus eines Winkels
stets zwischen den beiden Grenzen -+ 1 und — 1 liegen muss, also
niemals — 1,4945 betragen kann, so zeht daraus hervor, dass
e¢ine solche Haltung des Armes, von weleher ans im Anfang
der Muskelcontraction nur Drehung 1m Schultergelenk,
ohne gleichzeitige Drehung im Ellbogengelenk, stattfinden
wiirde, iiberhaupt nicht existirt.

Um einen genauen Ueberblick iber die mit dem Beugungs-
winkel w wechselnde Grisse des Verhaltnisses zwischen den Dreh-
ungen im Schulter- und Ellenbogengelenk zu gewinnen, st der Werth
dieses Verhiiltniszes fir alle Beongungswinkel von 15% zu 15% nach
der Formel auf Seite 173 berechnet und in folgender Tabelle nieder-

gelegl worden

Beuzunzswinkel im oo ixe | g E5" B0 | neo A" 1057 | 198 | 4ag® 150"
Ellbogengelenk {Streeck- [Hussarsta

: [ atellunrh I | | Neugo-

1 siellamg)

Verhiltniss der Drch-

ungen im Schulier- |
Ellbogengelenk zu An- — 0380 |—0378|—0,373|—0, 364 — 0,348/ —0,320(—0 298 —0 257 —0408|—0.449) —0,022
famg der Muskeleon- [ | [

traclion aus der Ruhe | | | | |

Fiir den Beugungswinkel von 153° 20° wiirde nach den obigen
Auseinandersetzungen das Drehungsverhiliniss divect den Werth Null

r.} L
annehmen.

Aug der Tabelle erkennt man zuniichst die Richtigkeit der schon
ausgesprochenen Thatsache, dass die beiden Drehungen stels in ent-
gegengeselziem Drehungssinn vor sich gehen, denn alle Werthe des
Drehungsverhiltnisses besilzen das negative Vorzeichen. Bewirkt der
Muskel, oder eine ganze Gruppe innerer Armmuskeln, eine Beuge-
beweoung des Ellbozenzelenks, so stellt sich gleichzeitiz eine Dreh-

guis Ll =

ung im Schultergelenk nach hinten, d. h. eine Streckung, ein. Dreht
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dagegen die Muskelgruppe den Unterarm gegen den Oberarm im
- Sinne  der Streckung im Ellbogengelenk, so wird gleichzeitiz der
Oberarm im Schultergelenk nach vorn gedreht, beziiglich zebeugt.

Man leitet weiterhin aus der Tabelle ab, dass, abgesehen vom
Vorzeichen, das Verhiltniss der Drehungen mit zunehmender Beugung
abnimmi. und umgekehrt. dass es bei abnehmender Beugung., d. h.
bei zunehmender Streckung des Ellbogengelenks, wichst. Bliebe das
Drehungsverhiliniss eine Zeit lang constant, etwa wiihrend einer
Beugung oder Streckung von 30° im Ellbogengelenk, so wiirde bei
den verschiedenen durch den Winkel v charakterisirten Ausgangs-
stellungen des Armes die gleichzeilige Drehung im Schullergelenk
folzende Werthe besilzen:

Ausgangssiellung des

: | o® {82 |[* go0f 45" g0t | 75° gp™ | 405" | 420® | 485" [ 450"
Ellbogenzelenks, g = | [ | [
Drehung im Ellhogen- a - s = 3 S 5 T o a0 anm

. a0 a0 B0} 1] 30 a0 30 a0 a0 i 40

gelenk . |

Drehung im Schuoller-

IR — 117267 — 117207 |— 11°%01 | — 107557 — 1028/ — 9732"|— 8587 — %43’ — 5%567| — 3347 —0%40’

Diese Werthe gelten fir beide Bewegungsarten, sowohl fiir die
Beugehewegung als fiir die Streckbewegung des Ellbogengelenks.

Wenn also z. B, der Arm aus der rechtwinkligen Beogestellung im

Ellbogengelenk (w = 907) um 30° durch die Contraction der be-
treffenden Muskeln weiter zebeugt wird, so wird gleichzeitig der
Oberarm um ca. 9% im Schultergelenk riickwiirts gedreht.  Die Tabelle
sagl aber auch aus, dass bei einer Streckung des Ellbogengelenks
um 30° von der rechiwinkligen Beugzestellung aus der Oberarm im
Schultergelenk um ca. 9° gleichzeitig nach vorn gedreht wird.

Der angenommene Drehungswinkel von 30° im Ellbogengelenk
giebt nun nicht etwa an, dass bei der Drehung die Richtung der
Unterarmlingsaxe im Raume beziiglich relativ zum Rumpfe sich um
307 gedindert habe; er sagt also z. B. nichi aus, dass bei der Be-
wegung aus der Streckhaltung des ganzen Arms. bei welcher die
Lingsaxe des Arms vertical steht, die Lingsaxe des Unterarms nach
der Drehung einen Winkel von 30° und die des Oberarms ecinen
von 117 2§ mit der Verticalen bildet. Durch die Drehung im Schulter-
gelenk wird ja auch der Unterarm mit um 117 24" zuriickgedreht,
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so dass seine Lingsaxe hinterher nur einen Winkel von 18° 36" mil
der Verticalen bildet. Dies ist wohl zu beriicksichtigen, wenn man
sich eine richtige Vorstellung von dem Verhiliniss der Richtungs-
inderungen beider Lingsaxen bilden will. Die angefiihrten Winkel-
grissen  beziehen sich aufl die Drehungen in den beiden Gelenken,
nicht aber direct aul die Richtungsinderungen beider Lingsaxen.
Um die Richtungsinderung der Unterarmlingsaxe in Vergleich mit der
der Oberarmlingsaxe zu bringen, hitte man das Verhiltniss der
beiden Winkelbeschleunigungen ¢, und g, bestimmen sollen. Ohne
diese Rechnung auszufiihren, kann man auz der Tabelle aufl Seite 175
die diesem Verhiiltniss entsprechenden Werthe der Richtungsiinderungen
von Oberarmlingsaxe und Unterarmlingsaxe ableiten, indem man
immer von dem Drehungswinkel von 30¢ des Ellbogengelenks den
zugehirigen Drehungswinkel des Schultergelenks abzieht oder, was
auf dasselbe hinauskommt, indem man die mit dem richtigen Vor-
zeichen genommenen Drehungswinkel algebraisch  summirt.  Man
erhilt dann die folzende Tabelle:

Ausgangssiellung des
Ellbogengelenks, o =

|
" 157 2p? §5® Go™ i a0® | 105 | {20" 1450 150"
| | I

: oai e | i | | .
Richtungsinderung | g yoqprl g yogori gy 42l— 1057 = 10%287] — 0957 so5r|— 1oae-

~ 156! =354 — 0%5nt
der Dberarmlingsaxe |
- " 1
Richtungsinderung d.| ygoqq: | ygoqor | asmsor | 19%¢ | 1o7sar | 20087 | 24927 | 28047 | 2an4’ | r"ir' 20°20°
Unterarmlingsaxe |

Um diese Verhiltnisse noch dentlicher zu veranschaulichen . ist
aul der linken Seite von Tafel VI der Anfang der Bewegung des
Armes fir verschiedene Ausgangsstellungen  aufgezeichnet worden.
Die obere Reihe von Bildern entspricht der Beugebewegung, die
untere der Streckbewegung im Ellbogengelenk.

Die Ausgangsstellung ist jedesmal dunkel, und die nach 30°
Beugung. beziglich 30% Streckung des Ellbozengelenks erreichte
Endstellung des Armes heller gezeichnet worden.  Um einen besseren
Vergleich der von verschiedenen Beugestellungen des Ellbogengelenks
ausgehenden Drehungen zu ermdiglichen, ist in allen Fillen die Ober-
armlingsaxe in der Ausgangsstellung in dieselbe Richtung gelegt worden.

Aus diesen Bildern ist nun auf den ersten Blick zu ersehen,

dass die Drebung im Schultergelenk — gleichgiiltiz ob es sich um
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eine Beuge- oder eine Streckbewegung des Ellbogengelenks handelt —
-um so stirker ausfillt, je niber die Ausgangsstellung der Sireck-
stellung im Ellbogengelenk liegt, und dass bei der Bewegung von
der iussersten Beugestellung des Ellbogengelenks aus der Oberarm
nahezu fest bleibt. Da von 135" Beugung im Ellbogengelenk aus
dem Unterarm hiichstens noch eine weilere Beugung von 157 ge-
stattet ist. so findet sich beim letzten Bild der oberen Reihe als

Endstellung eine nur um 15°

von der Ausgangsstellung im Ellbogen-
gelenk abweichende Haltung verzeichnet. Um aber auch hier un-
mittelbar einen Vergleich mit den anderen Beugebewegungen zu
ermiiglichen, ist die, nicht erreichbare, um 30° im Ellbogengelenk
abweichende Stellung des Arms punktirt angedeutet worden. Ganz
entsprechend findet sich die um 15° iber die Streckstellung des
Ellbogengelenks hinausgehende Armhaltung im letzten Bilde der
unteren Reihe punktirt angedeutet. Bei den Figuren ist angenommen
worden, dass die Beugebewegungen durch Contraction des M. bra-
chialis und die Streckbewegungen durch die Contraction der beiden
am Oberarm inserirenden Kipfe des M. triceps brachii verursachi
werden. is hitten aber an ihrer Stelle, wie aus den [friheren
Entwickelungen hervorgeht, ebenso gut irgend welche andere allein
zwischen dem Oberarm und dem als starr aufgefassten System Unler-
arm plus Hand hinziehende, beugend beziiglich streckend wirkende
Muskeln eingezeichnet werden kinnen.

Wenn nun auch diese Bilder die den verschiedenen Beuge-
stellungen des Ellenbogengelenks entsprechende Wirkungsweise der
inneren Armmuskeln klar legen, so gewihren sie doch noch keinen
geniigend genauen Einblick in den Verlauf der ganzen zwischen den
beiden extremen Armhaltungen verlaufenden Beuge- oder Streck-
bewegung, welche aus der andauvernden Contraction innerer Arm-
muskeln hervorgeht. Sie wiirden dies nur dann thun, wenn das
Drehungsverhiltniss  beider Gelenke sich wiihrend einer Beugung
des Ellbogengelenks von 30° nicht iinderte.

Umn den ganzen Verlauf der Bewegung angeben zu kinnen,
muss man die den verschiedenen Bewegungsphasen entsprechenden
Werthe der beiden Drehungswinkel selbst angeben.

Durch Einselzen der bestimmten Werthe fiir 27, 43, [, und ¢,

erhilt man aus der Relation zwischen ¢, und @ auf Seite 172 die
Abbandl. d. K. 5. Gosellsck. d. Wissensch, XXXVII 12
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folgende Formel zur Berechnung des Drehungswinkels ¢, aus der
Griisse des Beugungswinkels i

g, — 0,55054% - arctang [ll,-iis’iﬂ - lang g] - jg ~+ .

Nimmt man zuniichst den Winkel «, welchen bei der Streck-
stellung des Ellbogengelenks die Oberarmlingsaxe mit der zum Rumpfe
festen Linie ©A bildet. als Null an, so r_-.ntsprcclmn sich unter An-
derem folgende Werthe der beiden Drehungswinkel ¢, und w:')

(1 L B = 112 97— 48517 — 28 37| — 2T B"| —38°2" —3[‘.“1;-;'|— 30030t — §0 Y — 478"
|

w0 | 4ne 20" 5o H0° 752 | mgo 105° | a0 | aast | ame®
i _ _ . |

|

Vergleicht man diese Werthe mit den Drehungswinkeln in den
beiden Gelenken, welche von verschiedenen Beugestellungen des
Lllbogengelenks aus unter der Annahme zuriickgelegt wiirden, dass
das Drehungsverhiliniss filr eine Drehung im Ellbogengelenk von 30
constant bliebe (Tabelle aufl Seite 175), so erkennl man, dass die
Drehungen im Schultergelenk in Wirklichkeit etwas kleiner ausfallen,
als es sich bei jener Annahme herausstellte.  Von der Streckstellung
aus enlspricht einer Drebung des Ellbogengelenks von 30° eine
Riickwiirtsdrehung von nur 11° 19" im Schullergelenk und nicht von
117 28", Der geringe Unterschied von 5 Winkelminuten rvithrt daher,
dass das Drehungsverhiiliniss eben thatsiichlich nicht constant bleibt,
sondern bei zunehmender Beugung im  Ellbogengelenk allméhhich
kleiner wird. An Stelle jener Tabelle auf Seite 1756 wiire daher
die aus der obigen Tabelle durch Subtraction der einzelnen Winkel-

grissen abgeleitete genauere Tabelle zon setzen:

Ausgangsstellung des o e o 0 & ) Akt | npe 0 0

Ellbogengelonks, o = . -5 oL S o e [ 24 | it 120

Drehung im I:.Iilmg.:vu- g0 H® 20* | n® 3" 6" 30° 07 a0
gelenk |

Drehung im Schuller-|_y joy91|_ 4 yoy or|— 10%54¢|— 10%27| = 0s07|— 953/ 7907/ — 37847 5%’
gelenk | [

1} Die Corve, welehe die Abhiingigkeil der beiden Winkel ¢, und it dar-
stellt, isl als unlerste Courve aul Tafel VIII verzeichnel worden [vergl. hierzu die
Erlinterungen aul Seite 106, £, 7 (F],
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Die zu den. Ausgangsstellungen w = 135" und » = 150° ge-
* hiirenden Drebungswinkel lassen sich aus der vorhergehenden Tabelle
nicht gewinnen. Die in der friheren Tabelle aufl Seite 175 an-
gegebenen Drehungswinkel fiir diese beiden Ausgangsstellungen kiinnen
ja auch nur den Zweck haben, eine Vorstellung von dem Verhiliniss
der Drehungen in den beiden Gelenken zu geben. welches im An-
fange der Bewegung von jenen Ausgangsstellungen aus vorhanden
ist. Sie sagen aus, dass, wenn von 1357 Beugung aus das Drehungs-
verhiliniss constant blicbe, und wenn dem Unterarm gestattet wiire,
sich noch um 307 weiler gegen den Oberarm zu drehen, die gleichzeilige
Riickwirtsdrehung im Schultergelenk 3° 3% betragen wiirde u. 5. w.
Um einen Einblick in die Richtungsinderungen zu gewinnen,
welche die Unterarmlingsaxe relaliv zum Rumpfe erfihrt, muss man
wiedernm die beiden Drehungswinkel der oberen Tabelle auf Seite 178
alzebraisch summiren, denn der Unterarm macht ja die Riickwiirts-
drehung des Oberarms im Schultergelenk mit. Man erhilt dann
folgende Tabelle fur die friber mit ¢, und ¢, bezeichneten Rich-
tungswinkel der beiden Lingsaxen in den aufeinander folgenden
Bewegungsphasen :

Beugungswinkel im
Ellbogengelenk, yw =

(i i i—ll'l 0" I:;-,I:' i | b LTk i 05h { ] il}“ [ 1 3:.':'. i ﬁ‘]“

: . ; |
— B 07|~ 0121 9'|— 16%51 " — 231 8"|— 27°18/|— 32°9"| — 36°15'|— 307397|— 42%!| — 4378’
_ | I
oy | 18747 | 25" r:?"si"l 5779 | 57°58°| 68577 | 80°21 | 09°56° | 106%58"
i ! | I I '

Richlungzswinkel [g,) -
f. d. Oberarmlingsaxe

Richtungswinkel (e, o°

f. d. Unterarmliingsaxe
Um ein deutliches Bild von dem Ablauf der ganzen Bewegung
zwischen den beiden extremen Haltungen des Armes zu gewinnen,
sind auf der rechten Seite von Tafel VI [obere Reihe) die einzelnen
um 30° Beugung im Ellbogengelenk von einander entfernten Be-
wegungsphasen zuerst neben einander und dann in ihrer richtigen
Lage zu emander aufgezeichnel worden. Jede spitere Bewegungs-
phase ist etwas heller angedeutet worden als die verhergehende,
so dass man auch in dem letzien Bild rechts die einzelnen Stellungen
auseinanderhalten kann. Die Figuren zeigen deutlich, dass, wihrend
die Beugung im Ellbogengelenk gleichmiissig sich sucecessive um 30"
vermehrt, die gleichzeitige Drehung im Schultergelenk immer geringer
wird. Kinnte die Beugung des Ellbogengelenks noch iiber die

{3*
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dusserste Stellung  hinaus fortgesetzt werden, so wiirde einmal der
Oberarm einen Augenblick ganz still stehen und schliesslich eine
Vorwiirtshewegung ausfithren.  Dieses letztere Resultat lasst sich
zwar nicht aus den obigen Tabellen und aus den Bildern direct
erkennen. Man konnte sich aber davon mit Hiilfe der auf Seite 178
niedergelegten Relation zwischen g, und 1w iiberzeugen. Da der
Arm durch die Arretirung des Ellbogengelenks bei ca. 150° Beugung
an dieser Bewegung gehindert ist, so ist es auch nicht nithig, auf
diese Erscheinung weiler einzugehen. |

Bisher war angenommen worden, dass die Oberarmblingsaxe bei
der Streckstellung des Ellbogengelenks mit der Geraden @4 (Figur 6
aul Seite 109) zusammenfillt.  Ist dies nicht der Fall, sondern bildet
sie in der Streckstellung des Arms den Winkel « mit €A, welcher
bei Yorwirtshaltung des Oberarms positiv und bei Ruckwiirtshaltung
negativ zu rechnen ist, so erhilt man die der Bewegung ent-
sprechenden Drehungswinkel ¢, und v, indem man in der oberen
Tabelle auf Seite 178 die Winkel ¢, um « vergrissert, dagegen
unverindert lisst.  Man erhilt dagegen die Werthe der Richtungs-
winkel ¢, und ¢,, indem man in der Tabelle auf Seite 179 beide
Winkel, sowohl ¢, wie ¢,, um « vergrissert.

Die durch die angefiibrten Tabellen fesigeleglen Bewegungs-
phasen gelten nun nicht nur fir die Beugebewegung, sondern auch
fiir die Streckbewegung, welche der Arm unler alleiniger Wirkung
innerer Armmuskeln ausfiihrt. Es folgen sich dieselben nur dann
in umgekehrter Reithenfolge.

Man kinnte daher die Bilder der oberen Reihe auf Tafel VI
auch direct als eine Darstellung der Streckbewegung auffassen,
wenn man sie yvon rechts nach links aufeinander folzen lisst, Jede
folgende Bewegungsphase ist dann dunkler gezeichnet als die vor-
hergehende. Dabei wiirde in der Ausgangsstellung, bei welcher jetat
das Ellbogengelenk sich in der extremsten Beugestellung befindet,
die Oberarmkingsaxe nach riickwiirts um einen Winkel von §3° 8
von der Geraden ©A abstehen. In der Endstellung, bei welcher
das Ellbogengelenk gestreckt ist, wiirde dagegen die Oberarmliings-
axe mit ©A zusammenfallen, so dass also auch in diesem Falle «
den Werth Null besitzl,

Untersucht man die Streckbewegung, bei welcher in der Aus-
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gangsstellung (extreme Beugestellung des Ellbogengelenks) die Ober-

- armlingsaxe mit ©4 zusammenfilll, so wird nun in der Endstellung
die Oberarmlingsaxe um den Winkel von £3° 8" veorwirts gedreht
erscheinen. Da die Endstellung mit der Streckung des Ellbogen-
gelenks zosammenlillt, so wire in diesem Falle der Winkel ¢ nicht
Null, sondern £3° 8" anzunchmen. Man erbilt daher aus der fritheren
Tabelle fiir die Drehungswinkel ¢, und o (Seite 178) die diesem
Falle entsprechende, indem man alle ¢, um §3°8" vermehrt und
beide Winkel in umgekehrter Reihenfolge schreibt, also:

iy 0% A0 T2 6O R G TR0 20USET 4 6™ T £ 347 8772 & kTR

(] El]ﬁ 450 _Hﬂll |.rj" _I:Ilp

L1 150° | 135%| 4207 | 105" [ 00° T

Die Tabelle auf Seite 179 zeht dagezen iber in die folgende :

Beugungswinkel im |, o, yqED s |
Elibogengelenk, y =| 1307 | 135° | 420 |

105 | 907 TH” G0 85" L 5 a*

| :

| | |t 1

[ 1957 | 43929 | 4+ 6755 |4 1176 [+ 15°507|+ 20°557| + Z6%0 7/ [+ 347497+ 37°27" + 4378’
| |

“iﬂl!tu“gﬁ-“'i“kﬁ] ii;?‘g] 0 5 RAEE Ll .-..l M=gF LUFLe] = ah [EEE s [ A r gt [ plgr
f.d. Unterarmlingsaxe 1507 | 1365 it‘!s 200 4447557 10T | DoUS0" | B0UHET | T1MMT . G197 | B2M2TY | 438
]

Fichtungswinkel (g, a
[.d. Oberarmliingsaxe

Mit Hiilfe dieser beiden Tabellen sind die Bilder der unteren
Reihe auf Tafel VI gezeichnet worden. Auch hier findet sich jede
folgende Bewegungsphase heller gezeichnet als die vorhergehende.
Wihrend bei der Beugebewegung entsprechend der gleichmissigen
Beugung im Ellbogengelenk die Ruckwiirtsdrehung im Schultergelenk
an Grosse allmahlich abnahm, findet das umgekehrte Verhalten bei
der Streckbewegung statt, wie man deutlich aus den Bildern erkennt.
Bei gleichmissiger Streckung des Ellbogengelenks aus der extremen
Beugestellung um je 30° wird das Schultergelenk im Anfang nur
wenig, 1m Verlaufe der Streckbewegung immer mehr, und zuletzt
sehr stark nach vorn gedreht.

Wenn auch die beiden Bilderreihen auf Tafel VI zuniéchst nur
den Fall veranschaulichen sollen, dass die Beugung oder Streckung
des Arms aus der einen extremen Stellung bis zu der anderen
stetig fortgesetzt wird, so kinnen diese Figuren doch auch dazu
dienen, jedes beliebige Stiick einer solchen Bewegung anschaulich
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zu machen. Will man sich z. B. eine klare Vorstellung von der
Beugebewegung zwischen 30° und 120° Beugungswinkel verschaffen,
so hat man in der ersten Reihe nur die beiden tussersten Stellungen
fortzulassen. Oder will man wissen, in welcher Weise sich der
Arm aus der rechtwinkligen Beugestellung bis zu der #Hussersten
Streckstellung bewegt, so hat man in der unteren Bilderreihe nur
die beiden ersten Bewegungsphasen unberiicksichligt zu lassen, um
eine deutliche Anschaunung dieser Streckbewegung zu erhalten. Die
Stellung, welche dabei der Oberarm zu Anfang gegen den Rumpf
einnimmt, hat auf den Verlauf der Bewegungzen unter den gemachten
Voraussetzungen gar keinen Einfluss.

Aus den vorstehenden Entwickelungen ergab sich mit voller
Strenge, dass das Verhiiltniss der Bewegungen im Schuller- und
Ellbogengelenk in keiner Weise von der Muskelspannung und von
der Lage der Insertionsstellen beeinflusst wird, so lange nur Muskeln
thitig sind, welche am Oberarm ihren Ursprung und an dem als
starr angenommenen System Unterarm plus Hand ihren Ansatz nehmen,
und so lange keine Husseren Krifte, wie die Schwere, auf den Arm
einwirken. Das Drehungsverhiliniss st unter diesen Yorausselzungen
ausschliesslich abhiingiz von dem Massenverhiiltniss der beiden Arm-
abschnitte, von der Lage der Schwerpunkte und der Vertheilung
der Massen inmerhalb der einzelnen Theile, welche in den Werthen
der Trigheitsmomente. bezighch Trigheitsradien  zum  Ausdruck
kommt. Daraus geht nun hervor, dass das Verhiltniss der Gelenk-
bewegungen sich im Allgemeinen Gindern wird, wenn das Massen-
verhiltniss und die Massenvertheilunz anders werden. Dieser Fall
tritt  beispielsweise ein, wenn wir einen schweren Korper in der
Hand halten, und nun die Muskeln bei iheer Contraction die Masse dieses
Kirpers mit in Bewegung zu selzen haben.  Dadurch wird nicht
allein die Masse des starren Systems Unterarm plus Hand vergrissert,
sondern es rickt der Schwerpunkt von Unterarm plus Hand vom
Ellbogengelenk fort, es verschieben sich die Hauptpunkte der beiden
Armabschnitte in derselben Richtung, und es findern sich die Trig-
heitsradien der beiden reducirten Systeme, kurz: die Muskeln wirken
jetzt auf ein Massensystem ein, welches durchweg verschieden ist
von dem System, das der unbelastete Arm darstellt.
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Man kann oun die Bewegungen, welche unter diesen ver-
anderten Verhiltnissen eintreten, aus den Bewegungen des unbelasteten
Armes ableiten, ohne dass man genithigt wiire, fir diesen Fall von
Nenem den Werth der lebendigen Kraft und die Bewegungsgleich-
ungen aufzostellen. Man hat
sich nur dariitber Rechenschaft
zu geben, i welcher Weise
“die Grissen i, 4} und e,
welche  allein unter den
die Bewegzung beslimmenden
Strecken von der Massenver-
theilung abhiingen, durch den
Hinzutritt der neuen  Masse
getindert werden,

Der Schwerpunkt M der
in der Hand gehaltenen Masse Fig 13

von der Grisse M liege, wie q
der Einfachheit halber ange-

nommen werden mag, in der Verlingerung der Lingsaxe (58 des
Unterarms (Fig. 13). Seine Entfernung vom Mittelpunkt & des Ell-
bogengelenks sei u.

Das Triigheitsmoment des reduoeirten Oberarmsystems wird durch
den Hinzutritt der Masse M um die Grigse MI* vermehrt; denn fir
dieses reduecirte System hat man sich ja die ganze Masse des starren
Systems Unterarm plus Hand im Punkte & des Ellbogengelenks con-
centrirt zu denken.

Das Trigheitsmoment des reducirten Unlerarmsystems wird da-
gegen um Ma® vermehrl.

Umgiebt man zum Unterschied die neuen Werthe der Quadrate
der zugehorigen Trigheitsradien 4,, 2, mit eckigen Klammern, und
beachtet man, dass die Massen der reducirten Systeme um die Masse M
vergrissert worden sind, so stellen demnach (m, -+ M)-[2]] und
(m, + M)-[23] die Werthe der beiden Triigheilsmomente dar; und

man hat nach den obigen Auseinandersetzungen:
(nr, + M) - ;"?2 = myhy + M
(g o+ M) - [43) = mydi + Ma® .
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Daraus geht hervor, dass die Quadrate der neuen Triigheits-
radien sich aus den (uadraten der zum unbelasteten Arm gehiren-
den Trigheitsradien und den Grissen !i, @, m, und M mit Hiilfe
folgender Formeln berechnen lassen:

e T s MU

)= m, +— M fi m, - M i
M

)= s ENLE i =

o my -+ M s ey my, -+ M i

Die Grisse e, stellle die Entfernung des Hauptpunktes H, des
unbelasteten  starren Systems Unterarm  plus Hand vom Punkte &
des Ellbogengelenks dar. Dieser Hauptpunkt war der Schwerpunkt
des Massensystems, welches man erhilt, wenn man zu der Masse
von Unterarm plus Hand die im Punkie G concentrirt gedachte Masse
des Oberarms hinzufilgt.  Durch den Hinzutritt der Masse M im
Punkte M der Unterarmliingsaxe (Figur 13) wird sich dieser Schwer-
punkt nach I zu verschieben. Der neue Hauptpunkt [H,), welcher
mit diesem neuen Schwerpunkl zosammenfillt, liegt dann auf der
Verbindungsstrecke H,M (Strecke auf der Unterarmlingsaxe) und
theilt dieselbe im umgekehrten VYerhiltniss der Massen m, und M.
Bezeichnet man mit [¢,] die neue Hauptsirecke, d. h. die Entfernung
des neuen Hauptpunktes [H,] von (£, so wird nach einem schon
mehrfach verwendeten Satze zwischen [¢,], den Strecken e, und a
und den Massen m, und M die Beziehung bestehen miissen:

(my + M) - [e;] =my - ¢y + Ma .

Daher hat man zur Berechnung der neuen Hauptstrecke [c,] die
Formel :
M
L iy, o5 +_ L -
i ..!.. 1T my, + M

i_-r:t_; | =

q?t?l man die mit Hilfe dieser Formeln berechneten Grissen
73], (43, [es] an Stelle der zum unbelasteten Arm gehirenden
G]‘ii:a.'u{-n ii, A% und e, in die auf Seite 160 niedergelegten Bewe-
gungsgleichungen, in den auf Seite 164 angegebenen Ausdruck
fiir das Verhiiltniss der Drehungen zu Anfang der Muskelcontrac-
tion und in die Bezichung zwischen den beiden Drehungswinkeln
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g, und ¥ auf Seite 172 ein, so erhilt man die Bewegungsgleich-
ungen, das Drehungsverhiltniss und die Gleichungen zwischen ¢,
und ¢ fir den um die in der Hand gehaltene Masse M he-
schwerten Arm,

Als Entfernung a des Schwerpunktes M der in der Hand ge-
haltenen Masse vom Punkt & des Ellbogengelenks hatte sich bei
dem in Betracht gezogenen Priiparat 34,6 cm ergeben.

Um nur einen speciellen Fall genauer zu untersuchen, sei an-
genommen, dass die Masse M des in der Hand gehaltenen Kiirpers
15000 g betrage, eine Masse, bei welcher man vielleicht gerade
noch den horizontal ausgestreckten Arm beugen, oder den gebeugten
Arm in horizontaler Ebene strecken kann., zumal wenn der Arm
von den Dimensionen ist und so grosse Muskelmassen besitzt, als
dem in Betracht gezogenen Priparate entsprechen.

Fiir @ = 3§.6 und M = 15000 erhilt man nun in Anbetracht
der fiir den unbelasleten Arm gefundenen Grissen A7 — 581,19
75— 288,08; |, = 30,3; ¢, = 9,16 (Seite 135) unter Benulzung
der Formeln auf Seite 18§ die Werthe:

[4f) = 851,65 ; [i3] = 1010,08 und [e) = 29,58,

withrend [, natiirlich seinen Werth 30,3 nicht geiindert hat.

Man erhilt daher nach der Formel auf Seite 164 als Verhiiltniss
der Drehungen im Schulter- und Ellbogengelenk zu Anfang der Con-
traction eines inneren Armmuskels aus der Ruhe den von der an-
finglichen Beugestellung des Ellbogengelenks abhiingigen Werth:

1,127 - cos y
2,077 + 2 cos o

Wiederholt man die an den entsprechenden Werth fiir den
unbelasteten Arm auf Seite 173 gekniipften Betrachtungen, so er-
kennt man leicht, dass hier weder der Fall eintreten kann, dass
bei einer bestimmten Ausgangsstellung des Armes allein Bewegung
im Schultergelenk, noch der Fall, dass allein eine solche im Ell-
bogengelenk eintritt.

Die Berechnung fiir verschiedene um 15° Beugung im Ellbogen-
gelenk von einander abweichende Ausgangsstellungen ergiebt folgende,
der Tabelle auf Seite 174 entsprechende, Tabelle:
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Beugungswinkel im @

L1 kR ' (sl | -] £ Ei [+ =i 1
Ellbogengelenk a0 i o] 15 il 105 120 135 151

|
Verhiiltniss der Dreh- | | | [
ungen im Schulter- v, { [ [
Ellbogengelenk £u An- | —0,532|— 0,522/ —0,523 0,525 — 0,629 —0, 535 —0,543| 0,557 |—0.682|—0,633| —0
[ang der Muskelcon- |
traction aus der Ruhe | | |

=
]

Da alle Drehungsverhilinisse negative Werthe besitzen, so gehen
auch bei Belastung des Armes die beiden Gelenkbewegungen stets
in entgegengesetztem Drehungssinne vor sich.  Es stellt sich aber
nun gegenitber dem Falle des unbelasteten Armes (vergleiche die
Tabelle auf Seite 17%) insofern ein grosser Unterschied heraus, als
bei jenem die Werthe des Drehungsverhiiltnisses, abgesehen vom
Vorzeichen, immer kleiner wurden, wiihrend hier gerade das Um-
gekehrte stattfindet.  Das Drehungsverhiiltniss dndert sich zwar nur
langsam, aber es nimmt doch mit grisserem Beugungswinkel stelig
zu. Denn auch die zo 0% und 15% Beugungswinkel gehiirenden
Werthe sind nicht, wie es nach der Tabelle den Anschein hat,
genau gleich, sondern das zweile ist grisser wie das erste. Der
Unterschied zeigt sich aber erst in den spiiteren Decimalstellen.

Wihrend im fritheren Falle die absolulen Werthe simmtlicher
Drehungsverhiltnisse  kleiner wie 0,5 waren. sind sie jetzt alle
grisser wie 0,5, Wire das Verhiltniss genan gleich 0.5, so wiirde
die Beugung im Ellbogengelenk doppelt so gross sein wie die Dreh-
ung im Schultergelenk. Da der Unterarm die letztere Drehung mit-
machen muss, so wiirde demmnach die Richtungsiinderung fiir beide
Lingsaxen die gleiche sein, abgesehen davon, dass sich der Ober-
arm nach rickwirts und der Unlerarm nach vorn dreht. Da der
absolute Werth des Verhiiltnisses aber jetzt durchweg grisser wie
0.5 ausfillt, so geht daraus hervor, dass die Bichtungsiinderung der
Oberarmlingsaxe von jeder Armhaltung aus griisser ist, als die Rich-
tungsiinderung der Unterarmlingsaxe.

Man kann sich nun durch Einsetzen verschiedener Werthe fur
die in der Hand gehaltene Masse M in die Formeln auf Seite 184
und durch Berechnung des entsprechenden Drehungsverhiilinisses
nach Seite 164 davon iberzeugen, dass der absolute Werth des
Drehungsverhiilinisses fiic jede Ausgangsstellung des Armes um so
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grisser wird, je griisser die Masse M ist. Es wird daher fiir cine
Masse, welche kleiner als 15000 g ist, einmal der Fall eintreten.
dass das Drebungsverhiiltniss fiir eine bestimmie Ausgangsstellung,
elwa die Streckstellung des Armes, genan gleich — 0.5 ist.  Tritl
dies ein, so werden die Richtungen der Lingsaxen von Oberarm
und Unterarm im Anfang der Contraction des Muskels um denselben
Winkel geindert. Man kann die Grisse der in der Hand gehaltenen
Masse, bei welcher dies stattfindet, leicht bestimmen, wenn man den
unbestimmten Ausdruck fiir das Drehungsverhiltniss auf Seite 16§ zuo
Hiilfe mimmt. Da das letzlere den Werth — 0,5 annehmen soll, so
hat man bei der eingefiihrten Bezeichnungsweise:

(4] + he,] cos
T 240e - cos

Multiplicirt man auf beiden Seiten mit dem Nenner des Quo-

tienten auf der linken Seite, so erkennt man leicht, dass die Gheder
mit dem Factor cos ¢ sich gegenseitig fortheben, und dass diese
Bedingungsgleichung sich in der einfachen Form darstellen lisst:

() = 7).

Es ergiebt sich hieraus das Resultat, dass in dem Falle, in
welchem durch die in der Hand gehaltene Masse die Trigheitsradien
und damit die Trigheitsmomente der beiden reducirten Systeme in
Bezug auf die Axen im Schultergelenk beziiglich Ellbogengelenk
emmander gleich gemacht worden sind, beide Armabschnitte die
gleichen Richlungsinderungen erfahren. Da der Beugungswinkel gar
nicht mehr in der Bedingungsgleichung aufiritt, so folgt ferner, dass
unter dieser Voraussetzung Gleichheit der Richtungsinderungen fur
jede Armhaltung statifindet. Hieraus ist endlich zu schliessen, dass
dann fir den ganzen Verlauf der Beugebewegung oder Streck-
bewegung des Arms von der Ruhe aus die in einer bestimmten Zeit
erfolgte Drehung des Oberarms nach hinten gleich der in derselben
Zeil statigefundenen Drehung des Unterarms (relativ zum Rumpfe)
nach vorn ist.

Die Masse, bei welcher diese bemerkenswerthe Bewegungsart
eintritt, ldsst sich leicht bestimmen mit Hiilfe der auf Seite 18% nieder-

gelegten Werthe fir [77] und [43). Es ergiebt sich niimlich die der
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Bedingung der Gleichheit der beiden Grissen entsprechende Be-
stimmungsgleichung fir M:

mods 4+ M- If = mii 4+ M- a*.
Aus derselben folgl

-2 -IE
.l'..! - Jf.-|

M= e ‘r. Y

Hierbei sind natiirlich unter A7 und 23 die zum unbelasteten Arme
gehiirenden Grissen zu verstehen. Da ij = 581,19; i3 = 248,08;

= 34,6 und I, = 30,3; m, = 3683, so erhilt man als Werth
fiir die Masse M §395 g .

Wenn also ein Individuum, dessen Arm die gleichen Dimensionen
und Massen und die gleiche Massenvertheilung besitzt, wie das
in Betracht gezogene Priparat, eine Masse von abgerundet §.& kg
in der Hand hilt, so wiirde dasselbe durch alleinige Contraction
von Beuge- oder Streckmuskeln des Arms, welche ihren Ursprung
am Oberarm haben. in horizontaler Bewegung den Arm nur  so
beugen oder strecken konnen, dass der Oberarm sich immer um
denselben Winkel nach rickwirts dreht wie der Unterarm nach
vorn.  Aul der linken Seite von Tafel VII ist -diese Bewegungsart
in der schon aufl der rechten Seite von Tafel VI angewendeten
Weise anschaulich dargestellt. Die obere Bilderreihe versinnlicht die
Beugung, die untere die Streckung des Armes. Der kleine Kreis,
weleher sich in einiger Entfernung vom unteren Ulna-Ende befindet,
deutet die Lage und Bewegung der in der Hand gehalten Masse an. —

Das oben angedeutete Wachsthum des absoluten Werthes des
Drehongsverhiltnisses bei zunehmender Grosse der in der Hand ge-
haltenen Masse geht nun nicht iber alle Grenzen hinaus. Denkt

man sich einmal die Masse M so gross, dass die Masse m, des
Arms im Vergleich zu ihr x-'m'rarh“-'lmla*n{l klein erscheint — ein Fall,

der in Wirklichkeit natiirlich nicht eintreten kann —, so wiirde der

s : i
Werth des Massenverhilinisses ————  oleich Null und der Werth

m, + M °
M

des Massenverhiilinisses — zleich 1 sein.  Es wiirden dann

m, + M
die Grissen [47], 23] und [e;] nach Seite 184 die speciellen Werthe

annehmen: [Af]=10; [&] = a® und [&;] = a.

ol | i

[
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Das Verhiltniss der Drehungen im Schulter- und Ellbogengelenk

- wiirde dann in der Form auftreten:

a* -+ 1 a cos
Fr o+ 2hacony

Da @ = 34,6 und |, = 30,3, so wiirde z. B. fiir v = 0 (Streck-
stellung) sich der Werth — 0,533 und fiir w == 90° (rechtwinklige
Beugestellung) sich der Werth — 0,566 einstellen.  Ueber diese
Werthe kann das Drehungsverhiiltniss fiur die beiden Stellungen nicht
hinausgehen.  Vergleicht man dieselben mit den entsprechenden in
der Tabelle auf Seite 186, so erkennt man, dass man mit einer
Masse von 15 kg den Verhiilinissen schon sehr nahe gekommen ist,
welche eintrelen, wenn man die zu bewegende Masse M iiber alle
Grenzen steigert. Es werden sich daher die Bewegungen, welche
bei Massen eintreten, die schwerer wie 15 kg sind, nicht sehr von
den zu M — 15 kg gehirenden unterscheiden. —

Kehren wir nach diesem Aunsblick auf den dussersten Grenz-
fall zuriick zu der Tabelle auf Seite 186. Aus derselben lisst
sich nun wieder ohne Mihe ableiten, wie gross die einer Beugung
oder Streckung des Ellbogengelenks von 30° entsprechende Drehung
im Schultergelenk ausfallen wiirde, wenn das Drehungsverhiiltniss
withrend dieser Bewegung constant bliebe. Es ergeben sich fur die

verschiedenen Ausgangsstellungen folgende Resultate:

Ansgangsstellung des §5 | Eo® T8 | ae® | o10a% | 420 | A8sP 150"

L1 1 B (1] |
Ellbogengelenks, v = . | 15 30 | . i |
Drehung im Ellbogen-| n | a = 2 | by e | y < gt N, ¥
gelenk an an a0 Rl | i1 a0 | a0 30 an . qi 20
Drehung im Schulter- | ocorl y5oge| 1500 — 15257 457527 —1691°|— 162477| - 16°437| — 1 7°28"|— 187597 33%43
gelenk | |
G |

Diese Tabelle entspricht der Tabelle auf Seite 175, welche
sich auf den Fall des unbelasteten Arms beziehl. Aus derselben
leitet man durch Subtraction die Grossen filr die gleichzeitigen
Richtungsinderungen von Oberarmlingsaxe und Unlerarmliingsaxe ab
und erhiilt dann die folgende, der Tabelle auf Seite 176 entsprechende
Tabelle:
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Auspangsslellung des

(] (5] =0 £l B : L]
Ellbogengelenks, tr= e A8 Rl L33 151

(1 15 an”® §5" GO7

L |
=

fichtungsinderang - AB|— 157527 — 160 = 1EP1 T 163" — 17728/ — 18759 | —22% Y’
. .

o ‘..|'| yF| I-|- (.2 :-Il ¥ __ pe0p |l.l__
der Oherarmlingsaxe 340 AS A5 =I5t 3.8

Kichtungzsinderung

. ;Ili_r ‘"ﬂn-’ Illll:‘\.ll "|1_—r
der Unterarmltingsaxe| '° =" A 2 LAl

14987 | 18%89" | 187487 | 487177 | 12%827 | 4% | 1T

Aus derselben ist das schon frither angedeutete Resultat deut-
lich zu erkenunen, dass bei einer Belastung der Hand von 15 kg der
Oberarm stets mehr nach rickwirts gedreht wird, als der Unterarm
nach vorn. Allgemein zeiglt sich dies Verhalten, sobald die in der
Hand gehaltene Last bei den in Betracht gezogenen Dimensionen des
Armes grisser als abgerundel §.§ kg ist.

Da in dem vorliegenden Falle das Drehungsverhiltniss im Ganzen
sich nur wenig dndert, so begeht man keinen grossen Fehler, wenn
man die in den vorigen beiden Tabellen niedergelegten Winkelgriissen
direct als die Drehungswinkel beziiglich als Theile der Drehungs-
winkel auffasst, trotzdem sie ja nur unter der Voranssetzung mit
diesen identisch wiiren, dass das Drehungsverhiliniss wiihrend der
Beugung oder Streckung des Armes um 307 absolul constant bliebe.
Will man die genauen Werthe der Drehungswinkel erhalten, so muss
man wiederum zu der Beziehung zwischen g, und y seine Zuflucht
nehmen, welche sich auf Seite 172 in unbestimmter Form vorfindet.

Selzt man in dieselbe die gefundenen Werthe [if] = 831,65 ; [43] =
1010,08 ; &, — 30,3 und [¢,] = 29,58 ein, so erhilt man:
in g% i i i llil'l
g, — — 0.31566 - aretang | 0,1373 4 - tang ;_] — i e

Nimmt man, wie frither. zuniichst den Winkel «. welchen bei
der Streckstellung des Armg  die Oberarmlingsaxe mit der festen
Linie ©A bhildet, als Null an. so erhilt man aus dieser Formel die
folgenden sich entsprechenden Werthe von ¢, und wp:

oy | 0 o507 — A 57507 — 237327 | — B1T26" — 39247 | — TR | — B0 | — 64T [ = TAM T/ —BaTa LT
|

o

VB e 1 I T T LR e

ag” 105 { 20 25" 1507

Vergleicht man die 30% Beugung oder Streckung des Ellbogengelenks
entsprechenden  Zunahmen oder Abnabmen der absoluten Werthe

von ¢, mit den Werlhen der unteren Reihe in der Tabelle auf
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Seite 189, so zeigl sich, dass die jetzt gefundenen genauen
- Werthe von ¢, durchweg elwas grisser ausfallen, als man nach der
fritheren Tabelle erwarten miisste.  Dies ist eine Folge davon, dass
der Werth des Drehungsverhiiltnisses mit wachsender Beugung des
Armes wiichst.  An Stelle der Tabelle auf Seite 189 wiire daher
die folgende genauere zu selzen, welche der unteren Tabelle auf
Seite 178 entspricht:

Ausgangsstellung des |, § 50 300 550 aaP nEn oo 105° jag"

Ellbogengelenks, i =

Drebung im Ell- 30° 35° 35" 30° 30° 300 10° 300 390

bogengelenk

Drehung im Sehuller-

gelenk
i

Durch algebraische Summation der in der vorletzten Tabelle
niedergelegten Werthe von ¢; und w erhiilt man endlich die folgen-
den Werthe der Richtungswinkel ¢, und ¢, fiir die Lingsaxen der
beiden Armabschnitte :

P07 — 15542 — 156! (— 15527 — 16°2" | —1G™18" — 1645 — 1 7% 5" — 49%24¢

Beugungswinkel im | 4 A o oo P o and a o , i e
Iﬂllhu;.:-mge'lenk, 'lll'-' 2k 1] ¥ H) 5% i) Th q 105 | 1210 : 135 50
Richtungswinkel (i) : |
(e ““gi'“-"ll 4] rP1 o _ mEnf| apd F "k o PUESE L T . (el | (B8 i, -.l; __-:-ﬂl Qrl__ I.l‘r BP| Ao, L 3 0 g o
. d. Oberarmlingsaxe a 1750 P50 —23°33% — 34726°|— 30724 ] ﬂh-i SHTART— AE™ B 7% 7 — 83934
Richtungswinkel (gpo) | go | qoygr | ggoanr | a10ase | 2sons’ | sseaer | s20az’ | sovrs’ | 55047 | e1o%3 | eeo2e’
f. d. Unterarmlingsaxe 5y k|l g i T
Wihrend diese Tabelle der auf Seite 179 enispricht, erhilt
man die der unteren Tabelle auf Seite 181 entsprechende, indem
man « = 83° 34" annimmt und die einzelnen Winkel in umgekehrter
Reihenfolze schreibt. Es ergiebt sich dann:
[y vewinkel i I | | [ | |
= SEONEARA TeR AT limae] - as® 120" e g0 o b 60 §5° 30° 157 0

Ellbogengelenk, i = | ; [

Richtungswinkel [91) | go |4 yg047¢|4 4999074 27°82/| +86%" |+ 84210 453987 | + 609" |+ 67% 47 4 T5%47| + 83784’

f. d. Dberarmléingsaxe

Richtungswinkel (epa) |\ ool yonayarl yageags| yaoser| 126" | 1400007 14298 405°3' | 87°54"  00°44’ | 83934

I.d. Unterarmlinggaxe

Die erstere dieser beiden Tabellen legt aufeinanderfolzende

Bewegungsphasen der Beugebewegung, die letztere solche der Sireck-
bewegung des Armes fest. Mit Hiillfe derselben sind die beiden
Bilderreihen auf der rechten Seile von Tafel VII entworfen worden,

welche den Bewegungsvorgang des mit 15 kg belasteten Armes in
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derselben Weise veranschaulichen sollen, wie die Bilder auf der
linken Seite von Tafel YII denselben bei einer Belastung von nur
.4 kg, und die Bilder auf der rechten Seite von Tafel VI die Be-
wegung des unbelasteten Arms.

Aus diesen Bildern, in welchen die in der Hand gehaltene Last
wiederum durch einen in der richtigen Entfernung vom unteren Ulna-
Ende gezeichnelen Kreis angedentet ist, kann man deutlich erkennen,
dass bei 15 kg Belastung die Bewegung naheza so vor sich geht,
dass der Schwerpunkt der in der Hand gehaltenen Masse sich auf
einer geraden Linie dem Schultergelenk nihert (Beugebewegung)
oder sich auf eimer geraden Linie von demselben entfernt (Streck-
bewegung). Genau genommen ist die Bahn dieses Punktes eine
sehr wenig gekriimmte Linie, welche ihre concave Seite dem Ellbogen-
gelenk zukehrt.  Wirde dagegen die in der Hand gehaltene Masse
so gross sein, dass im Vergleich zu ihr die Masse des Armes gar
nicht in Betracht kiime, so wiirde ihr Schwerpunkt bei der Bewe-
gung des Armes genau eine gerade Linie beschreiben.

Von dieser Thatsache kann man sich leicht iiberzeugen, wenn
man beachtet, dass in dem letzteren Falle [37] = §; [43] = «* und
ley] = a wird (vergleiche Seite 188). Setzt man diese Werthe in
die Relation zwischen ¢, und y auf Seite 172 ein, so geht dieselbe
in die einfache Form iiber:

(a — [
g, = arctang }u—t——f: tang 5 ]t — ;J -+ .

Nimmt man der Linfachheit halber wieder den Winkel «, welcher
auf die Bewegung selbst gar keinen Einfluss ausibt, gleich Null am,
so lasst sich diese Beziehung auch in der Form schreiben:

Daraus erkennt man aber, unter Beriicksichligung des Zusammen-
hangs zwischen den drei Winkeln ¢, g, und vy, dass [ und a fir alle
Bewegungsphasen die Seiten eines Dreiecks darstellen, dessen gegen-
iiberliegende Winkel ¢, und — ¢, sind. Dies ist nur miglich, wenn
sich der Endpunkt der Strecke e stets aufl der Linie @4 befindet.
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Riickblick.

Die vorliegende Untersuchung hat sowohl auf empirischem als
auf theoretischem Wege den Beweis erbracht, dass die Muskeln im
allgemeinen auch auf Gelenke wirken, iiber welche sie gar nicht
hinwegziehen. So bringen die Muskeln, welche am Oberarm ihren
Ursprung nehmen, bei ihrer Contraction Bewegung im Schultergelenk
hervor, die iiber das Handgelenk hinwegziehenden Muskeln mit dem
Ursprung am Unterarm wirken auch auf das Ellbogengelenk, die an
der Handwurzel und an den Mittelhandknochen entspringenden Mus-
keln bewegen auch das Handgelenk, iiber welches sie gar nicht
hinwegziehen, die vom Oberschenkel in distaler Richtung ausgehen-
den Muskeln wirken aufl das Hiifigelenk, sowohl die vom Unter-
schenkel nach dem Fuss ziehenden als auch die zwischen Becken
und Oberschenkel sich erstreckenden Muskeln bewegen das Knie-
gelenk u. 5. w.

Da die Wirkung der Muskeln auf Gelenke, iiber welche sie nicht
hinwegziehen, bisher noch nicht zum Gegenstand einer Untersuchung
gemacht worden isl, so war es nithig, zunichst den einfachsten Fall
zu behandeln, nimlich den Fall eines nur iber ein einziges Gelenk
llinw'EEEEﬂhuu(llen Muskels.

Es zeigt sich ganz allgemein, dass ein eingelenkiger Muskel in
einem Nachbargelenk in der Regel die entgegengeselzte Drehung
hervorruft als in dem Gelenk, welches zwischen seinen Insertions-
punkten liegt. Ein eingelenkiger Beuger des Ellbogengelenks streckt
demnach gleichzeitig das Schuliergelenk, d. h. er dreht den Ober-
arm um eine der Ellbogenaxe parallele Axe im Schultergelenk nach
riickwiirts, und umgekehrt wirkt ein eingelenkiger Streckmuskel des

Ellbogengelenks bengend auf das Schultergelenk ein. In entsprechen-
Abhandl. 4. K. 8, Gossllsch. d. Wissensch, XXXVII. 13
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der Weise wird ein eingelenkiger Beuger oder Strecker des Knie-
gelenks das Hiftgelenk strecken oder beugen, ferner wird ein allein
iiher das Fussgelenk hinwegziehender Muskel, welcher im Fussgelenk
Dorsal- oder Plantarflexion hervorbringt, auf das Kniegelenk beugend
oder streckend einwirken; es wird weiterhin ein eingelenkiger Finger-
strecker zugleich Handbeuger und ein eingelenkizer Fingerbeuger zu-
gleich Handstrecker sein u. s. w.

Diese Thatsachen liessen sich zum Theil durch locale Muskel-
faradisation am Lebenden priiffen (vergl. Seite 108). In gewissem
Zusammenhang mil” denselben scheinen mir auch Beobachtungen am
Lebenden zu stehen. welche Hemricn Ewarp Humm;i] In einer vor
Kurzem erschienenen Schrift iber die gleichzeitige Thitigkeit antago-
nistisch wirkender Muskeln anfithrt. Er sagl (a. a. 0. Seite 12):

»Man kann sich leicht iiberzeugen, dass bei der Beugung der
Hand der Unterarm im Allgemeinen eine der Bewegungsrichtung der
Hand entgegengesetzte Bewegung macht. Wird z. B. der Unterarm
und die Hand (mit der Vola nach unten) horizontal gehalten, so fiihrt
das distale Ende des Unterarms eine deutliche Aufwirtsbewegung
aus, wihrend die Hand gebeugt wird. Oder wird dabei die Hand
vertical (mit nach oben gewendetem Daumen) gehalten, so bewegt
sich bei Beugung derselben das distale Ende des Unferarms vom
Rumpf weg.«

»Diegem Fall ist jener anzureihen, wo bei der Beugung der
Finger, z. B. zur Faustbildung. die Mittelhand sich in entgegengesetzter
Richtung bewegt.«

nEin weiterer Fall ist der, dass bei der Beugung der zwei letzten
Phalangen die erste sich in entzegengeselzter Richlung bewegt.«

»Umgekehrt erfolgt bei Streckung der Hand oder der Finger
eme enlgegengeselzie Bewegung des Unterarmes beziehungsweise der
Mittelhand.  Auch bei Streckung und Beugung des Vorderarmes
erfolgen gleichzeitiz entgegengesetzte Bewegungen des Oberarmes.c

»Darnach scheint es ein Gesetz zu sein, dass bei der Bewegung
eines zwanglos gehaltenen Gliedes der oberen Extremitit das sich

| Beilrag zur Frage der gleichzeitizgen Thitigkeit antagonistisch wirkender
Muskeln von Dr. Heiseicn Ewann Hemime,  Zeitschrift fiir Heilkunde XVI Bd. 1895.
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proximal amschliessende Glied im Allgemeinen eine der ersteren ent-
- gegengeselzlie Bewegung ausfiihrt.«

Wiirden wir nur eingelenkige Muskeln haben, so wiire das Vor-
handensein dieses Gesetzes leicht zu verstehen. Es wiirde diese
Art der Bewegung dann die einfachste darstellen, da zur Hervor-
bringung derselben die Contraction eines einzigen Muskels ausreichte,
und dieselbe nicht nothwendig von der synergischen Contraction an-
derer Muskeln begleitet zu sein brauchte. Dagegen wiirden zum
Beispiel die einfache Beugung oder Streckung des Unterarms bei
ruhendem Oberarm, oder die Fingerbeugung bezichungweise Finger-
streckung ohne Drehung im Handgelenk, vom Standpunkte der Muskel-
dynamik aus als viel complicirtere Bewegungsvorginge anzusehen
sein: denn zur Hervorbringung derselben geniigle die Contraction
eines einzigen Muskels nicht; es miissten gleichzeitig andere Muskeln
wirksam sein, um den Oberarm beziehungsweise das Schullergelenk
in dem einen Falle und das Handgelenk in dem andern Falle fesi-
zustellen.

So einfach sind nun freilich am menschlichen Organismus die
Verhiltnisse nicht, wie sie sich bei alleinigem Vorhandensein einge-
lenkiger Muskeln darstellen wiirden, Der grisste Teil aller Muskeln
zieht tiber mehrere Gelenke hinweg. Fiir die mehrgelenkigen Mus-
keln gelten aber die bei der vorliegenden Untersuchung gefundenen
Resultate nicht ohne Weiteres, wie in einem spiteren Teile der mit
dieser Untersuchung beginnenden Reihe von sBeitriigen zu einer
Muskeldynamike ausfithrlich auseinandergesetzt werden soll.  Immer-
hin werden aber manche bei den eingelenkigen Muskeln vorgefun-
denen Erscheinungen sich auch in gewissem Grade bei mehrge-
lenkigen Muskeln einstellen. So lisst sich beispielsweise schon jetzt
voraussagen , dass die iiber Ellbogengelenk und Radio-Ulnargelenk
hinwegzichenden Mm. brachioradialis und pronator teres in ganz dhn-
licher Weise auf das Schultergelenk einwirken werden wie der Bra-
chialis. Es ist daher nicht undenkbar, dass das von Herivg vermuthete
Bewegungsgesetz wichtige mechanische Bedeutung besitzt, indem es
auch trotz der Anwesenheit mehrgelenkiger Muskeln, vom Standpunkte
der Muskeldynamik aus betrachtet, der Ausdruck fiir einen sehr ein-
fachen Bewegungsvorgang ist. zu dessen Hervorbringung weniger
Muskeln erforderlich sind, als zur Erzeugung der Bewegung in einem

13*
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einzigen Gelenk, ohne begleitende Bewegung in einem Nachbar-
gelenk. —

Was nun speciell die Wirkungsweise eingelenkiger Muskeln an-
langt, so hat sich das iiberraschende Resultat ergeben, dass, unter
gewissen vereinfachenden Annahmen iiber die Zusammensetzung und
Beweglichkeit der einzelnen Kirperabschnitte und iiber die Richtung
des resullirenden Muskelzuges, das Verhiliniss der Drehungen in
dem Gelenk, iiber welches der Muoskel hinwegzieht, und in einem
Nachbargelenk fiir den ganzen Ablauf der Bewegung ganz unab-
hiingig von der Lage der Insertionsstellen und der Grosse der Span-
nung des Muskels ist. So wird z. B. die durch einen eingelenkigen
Muskel des Ellbogengelenks hervorgebrachte Gesammitbeugung oder
Gesammistreckung von ca. 150° zwischen den beiden extremen
Stellungen des Ellbogengelenks, wenn der Mittelpunkt des Schulter-
gelenks fixirt ist, von einer Streckung oder Beugung des Schulter-
gelenks begleitet, deren Betrag stets derselbe, nimlich abgerundet
§5% ist, — gleichgiiltig, in welcher Entfernung sich die Muskel-
insertionspunkte von der Axe des Ellbogengelenks befinden, gleich-
gitltiz mit welcher Stirke der Muskel im Verlaufe der Contraction
gespannt ist. Was fiir das Verhiltniss der Gesammtdrehungen in beiden
Gelenken stattfindet, gilt awch fiir jedes kleine Stiick der Glieder-
bewegung. Das Drehungsverhiliniss hat fir jede Ausgangsstellung
und fiir jede Phase der Gliederbewegung einen ganz bestimmten
Werth. Es ist demnach die Bewegung, welche bei alleiniger Con-
traction eines eingelenkigen Muskels eintritt, eine Zwangsbewegung,
insofern der Arm eine ganz bestimmte Folge von Gliederstellungen
durchlaufen muss. Das Einzige, was man willkiirlich abiindern kann,
ist die Geschwindigkeit. mit welcher diese Zwangsbhewegung ausge-
fithrt wird, je nachdem man die eingelenkigen Muskeln stirker oder
schwiicher innervirt.

Withrend nun durch keine Anderung der Insertionsstellen oder
der Muskelspannung die Gliederbewegung in andere Bahnen gezwungen
werden kann, wird der Bewegungsvorgang sofort ein anderer, wenn
man einen der beiden in Frage kommenden Kirpertheile, z. B. den
Unterarm, belastet. Hill man em Gewicht in der Hand, so tritt bei
alleiniger Contraction eines eingelenkigen Beugers oder Streckers des
Ellbogengelenks sofort eine andere Gliederbewegung ein.  Der Ober-
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arm dreht sich jetzt verhillnissmiissig mehr nach riickwiirls wie im
Falle des unbelasteten Unterarmes. Die Streckung im Schultergelenk,
welche die Beugung des Ellbogengelenks begleitet, wird griisser,
und sie nimmt um so mehr zu, je grisser das in der Hand gehal-
tene Gewicht ist. Bei einem Gewicht von abgerundet %! kg zum
Beispiel war bei dem zum Versuche benutzten Arme die Streckung
im Schultergelenk im ganzen Verlaufe der Gliederbewegung gerade
halb so gross als die Beugung im Ellbogengelenk. Es wird daher
in diesem Falle bei der Bewegung von der Streckstellung des Armes
aus in jedem Moment die Lingsaxe des Oberarms um ebensoviel
nach riickwiirts als die Lingsaxe des Unterarms nach vorwiirts von
der urspriinglichen Richtung abweichen. Bei sehr grossem Gewicht
findet die Gliederbewegung nahezu in der Weise statt, dass der
Schwerpunkt des in der Hand gehaltenen Gewichts bei der Beuge-
bewegung des Armes sich in gerader Linie auf den Mittelpunkt des
Schultergelenks zu bewegt und bei der Streckbewegung sich in ge-
rader Linie von demselben entfernt.
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Py itn 4+ 1 — 57 11 — 5T cos ©) und @, jer 4 ¥1T— 8 F1 = 07 cos §). 1586, 2 40 5.
W, His, ZurGﬁachmhu des memachlichen Hickesmarkes und der Nervemwurzaln, Mit 1 Tafol ond 10 Holzschnitton,
1586, B
H. BRUNS, Ubor eine Anfgabn der Ausgleichongseechnong. 1856, T M.

. LEUCEART, Noua Badirige zur Kenniniss des Bamges snd der Labensgoschichts der Nematodon. Mit 3 Taf. 1587, 7 .
", NEUMANN, Uber dis Methada does arithmétischen Mittels. Erste Abhandloag. Mit 11 Holezchaitton. 1657, 3.4 20 5.

VIEREZEHNTER BAND. (XXIV. Bd.) Mit 54 Tafeln u. | geolog. Karte. hoch 4. 18588, brosch. Preis 42 4.

J. WISLICERUS, Dber die rivmlicke Ansrdnung der Atome in organischen Molekulen und ihre BEestimmung in gm}m.r'-
trifch-isomeren ungesittigten YVerbindungenm, Alit 156 Figuren. 2. Abdruck, 1558, -
W. BRAUNE und 0. FISCHER, Untorsnelun | ither die Gelenke des menschlichen Armes, 1. Theil: Das Llln—

bogeegalenk won 0. Figcher., 2. Theil: Iae Handgelenk wvon W, Bramnne wad O, Flacher. Mit 12 Hol:schnitien
end 15 Tafaln. 1887, 5 .
4. P, MALL, Iip Blet= and Lymphwege im Dinndarm des Hundes, Mit & Tafeln. 1887, 5
W. BRAUNE und 0, FISCHER, ﬂu weoiz der Hewogungen in den Gelenken am der Basis der mittleren Finger umd

im Handgelonk des Menschen. Mt T Holzschuitten, 1557, (R
0. DREASCH, Untersechongen Gber die papillae foliatas of circomvallaine des Kaninchon ood Foldkasen. At 5 T::I'I:Ihl

1857. M

W. G I!.ﬂ.HhEl— Elokitizcho Untersuchungen. Achizehnte Abbhandieng: Fortsetzung der Versueche dbsr das elek-
trische Verhalten der Quarz. und der oracitkrystalle. Mit 3 Tafeln. 1887. .

w. Ili_f LGr Gulﬂnhh des Gebirns sowie der eentralep und periphorischen Norvonbahnen. 3fit 3 Tafeln und 37 Eﬁ:::'-
sehpitte

W. BRAUNE und 0. FISCHER, Uber den A.nﬂl!lll -lau din sinzelnen Gelenks des Scheltergirtols an der Beweglichkeit
des menschlichen Humerus baben. Mit 3 Ta . (58S, 1 & B0

G. HEIRRICIUS nnd H. KRONECKEE, Beitrigo r.'ur Eomntniss dos Einflusses der Respimatiomsbowegusgon auf d«an
Blatlanf im Aortensystems, Mib 5 Tafeln. 1555, 1 . 50

J. WALTHER, IDie 'h.mallemi.En- der Sinaibalbinsel. BMit 1 geolog. Earte, 7 lithogr. Tafeln, 1 Lichtdruckiafal und
M Einkotypen. G ..

w. S-PAI.TBH{JLZ E'lla ‘fq:l'h{.:ku.n:r dor Blutgefisse im Muaskol. Mit 3 Tafeln. 1885, 1 & 80 .'?ﬁ'.

8, LIE. Zur Thearie der Herihrengstransformationen, 1885, E

C. BEUMANY, Tker die Mothode des arithmetischen Mittols. Zweite Abkandlang. Mit 19 Holeschnitton. 1555 6 4.






NEUNTER BAND. (XIV. Bd) Mit 6 Tafeln. hoch 4. 1871 Drosch. Preis 18 .4&.

F. A. HANSEX, Fortgesotzto geoditiechn Untersuchingen, bestehend in zehn Sapplamentsa zur Abbandlong von der
Mathade dor Kleinsten Quadraie im Allgomeinen und in ibrer Anwendung sof die Geodisie. 1865, 5 i 40
— Entwickelong sines nason verinderion Verfabrens zur Ansgleichung eines Dreivcksmetzos mit besomderar Hobtras
mn; dos Fallon, in wolochem gowisse Winkel vorausbestimmie Wesihe beakommen sollen. 1861, 4 J
Sopplemont zu der g\pnllil-um & Dnlersuchungen benannien ﬂbhlhdlung. dis Hoduction dar Winkel sines sphiirai-
" dischen Drelecks betr. 1863 2 LM,
W. 4. HANEEL, Eloktrisclsa Untarpughnug@n, Achite Abhandlang: Usher die thérmoslekirischen Eigendchafien des

g Topases. Mit 4 Tafeln 1870 T 40 5.
. A. HANSEN, Bestimmung der Bonocmparallaxe darch Venusvoribargiogs wer der 5 hals mit b deTinr
Berfcksichtignog dos fm Jabea 1674 oimtrofendon Vor@berganges. Mt zwai Planigloben. - 1570, 3 ..

G.°'T. FECHNER, Zur exporimontalen Aestbotik, Erstor Theil, 0571, fe el K.
LZEHNTER BAKD. (XV. Bd.) Mit T Tafeln. hoch 4. 1874, Brosch. Preis 21 4.

W. WEBEE. Elakirodynamizsche Masssbastimmungen, insbas, thor das Princip dor Erbaltang der Enorgis. 1871, 1 4 80 5.
F. A. HANSEN, Untersuchung des Weges eines Lichistrabls dereh simn beliobige Anzahl von brechenden sphirischan
Obordhchen. 1571, 3 M B0 5.
€. BRUHNS und E. WEIZS, Bestimmung der Lingendifercnz zwischin Leipzig und Wien. 1587L 1 4.
W. . HANKEL, Elok trischn Untessnchengeon. Neunte Abbandlong: Uobar dia th.irmou'lnktm«:han Eiganschafien des
Schwerspatbes, Mit 4 Tafeln. 1573 2
—— Eloktrische Untérsochungen. Zehnte Abbandlang: Ueber die thermonlekirischen Eigenschaften des Angﬁhlltﬁ.
Mit 3 Tafola. 1572, 1 .
C. BEUMANN, Usberdis don Eraften elekiredymamischon Ursprengs zuzaschreibonden Elomontarpesatzo. 1833, 5 80 5.
P. k. HANSEN, Yon der Bestimmung der Theilunygsfebiler eines gradiialgon Maasssiabes. 1574. 4 .
—— Ueber die Darstellung der gradem Anfiteigong mnd Abweichang de: Mondes in Fonktion der Lings in der Hahn-

unid der Enotenlinge. 174 1.4,
—— Dipptrische Usterguchunges mit Berdcksickligeng der Farbepesrstremung ond der Abwoichong wogem Eugel-
gestalt. Zwaite Abbandlung. 1574, 1.,
ELFTER BAKD. (XVIII. Bd.) Mit 5 Tafeln. hoch 4. 1578, brosch. Preis 21 ..
G, T. FECUKER, Usher den Ausgangswerth dor kloinsten Abwelchusgssumme, desson Eostimmung, Yerwendung und
Vorallgemeinorung. 1571 i M.

. NEUMANN, Usbar dos ven Webor fir die slektrischen Erifie aufgestellic Gesstz. 15871, L
W. (. HANKEL, Elektrische Untorsuchungen, Elfts Abhandlong: Uskar din thermoslektrischos Eigenschafion des
Halkspathos, des Herylies, dos idocrases und des Apophyllites. Mit 3 Tafeln, 1875, 2 H

P, A, HANSEN, Uobker die Stirunpen der grogsem Flanetsn, i'l'n:hdll-uull!lu des Jupiter. 1875, 0o,
W. 4. HANEEL, Eloktrische Untersuchungen. Ewilfte Abhandlung: Usber dio thermaslekirischen Eigenschafton des

Gypsos, dos DHopsids, dea Oethoklases, des Albits und des Fori fins, Mit 4 Tafeln, 1575,
W, S(HEIENER, DJT}:Irmh-- Untarsuchungoen, insbhesondars dber das Hansen'sche Objectiv. 1576
O, NEUMANN, ]J:.p ehersche Gesstz bel Zugrondelegung der onilarischén Anschanongswaeise, IS76. M,
W. WEEER, Elektrodynam. Mazsskestimmungen, insbes. tber die Energis der Wechsalwirkung. Mit { Tafal. 1875, 2 4.

ZWOLFTER BAKD. (XX. Bd. Mit 13 Tafeln.  hoch 4. 1883, brosch. Preis 22 4.

W. i, HANEEL, Elekirische Untorsuchangen. [reizehnte Abksndlung: Ueber dis thormonlekirischen I'lg'n.nnhnftu:n
dos Apatits, Brocits, Coslesting, Probaits, Natroliths, Skolazits, Datoliths ond Axinita. Wit 3 Tafeln. 1575. 2.
w. SLIIE‘.[H:Z«.LH, Zur Beduction slliptischer Integrale in resller Form. 1570, 5.0

M
oM.
o

—- R

m— Eqpplement zer Abhandlong Gber dis Redoction olliptischer Intograle in resller Form. 1850, & 50 .53'

W. G. HANEEL, Elekirische Untersuchungen. Visrzebnta Abhandlusg: Usber die photo- snd Ihunu-nlrl!:lr::c'll.uﬂ
blﬁentﬂ:aﬂan dos Flussepathes. Alit 3 Tafols, 1575, 2

C. BEUHNS, Nens Bestimmuang dor Langendifferenz zwischen dor Starmwarle in Leipzig umd der momem Sternwarie
aufl der Torkenschanze in Wien. 1580, T4

. NEUMANN, Usber die paripoloren Coordinaten, 1580, 1.8 5

—— Dig Vertheilung der Elekiricitit anf ciner Kugaloalatte. 1580, T

W. G. HANKEL, Elektrische Untersuchungen. Flinfrehnte Abkandlang: Ueber die Aktino= ond piszoslokirischan
Eigenzchafien dez Hergkeystalles ond ihre Becishusg zu dor thermoolekirischon. it 4 Tafeln. 1531, &

—— Elsktrizehe Unteranchungen, Sechishnte Abhandlang: Ueber die thermoslekiristhon Eigenschaflsn des Halrins,
Msllits, Pyromorphite, Mimetesits, Fhonakils, Fennins, Dioptases, Strontianits, Witherits, Cornasits, Enklasss
prd Titantis, Mt 3 Tafeln. 1552,

—— Elskirische Untersuchungen. Siebeoknte Abhandleeg: Usber dis bei sinigen Gaseniwickelungen auf. standen
Elekiricititen, 1583, 1. S0 5.

DRETZEHNTER BAND. ([XXII. Bd.) Mit 8 Tafeln. hoch 4. 1887. broach. Preis 30 &
. '.["._‘Ii?;EI::H:iI:R. Uaber die Frage des Webor'schen Gesstzes mnd Periodicititsgessizes im Gebisle dea ?aﬂ_&&nu.

—— Unber dic Mothode der richtigen und falschen Filla in Anwondung apf die Masshestimmungon der Foinheit oder
extomaivon Emplindiichkeit des Haumsinnos. 1584, 7 .
W. BHAUNE w. (. FISCHER, I¥e bei der Untarsmchang on Galeskbawegungen ancsuwendends Mathods, orlictert am
Galenkmechanismus des Vorderarms belm Mensehom. ALk 4 Tafolm. 1585, 3.
F. KLEIN, Uebor die alliptischen Normalcurven d. = drdunng v, zogehdrige Modulfunctionen d. n™= Stufe 1555, 1.4 50 5.
C. WEUMANRE, Usber die hugr!ll'un-:hu:ueu P, und ,, imsbesomders @ber die Enatwicklang der  Ausdricke.
R 1= 1 — 5t cos und £E ¥i—2 Vi —rZcosd). 1855, T A
w. !:ESE; Zur Lrl:.!l!hll':hl;fdl.ﬁ rnlgp.l.-chﬁtl'h.nn HEEELu;qati’u wad df'r Hq-r'u!tnlmnll.n. Atk | Tafel und 10 lluhnulnll-l%.

il. BEUNS, fiber aine Aufgabe der Aunsglaichungsrechnung. 1856, ..
E. LEVCKART, Neus Beilrige zur KEenntniss des Banes und der Lobonsgeschichie der Nomatoden. Mit 3 Taf. 1887, 7 4.
i, KEUMANN, Uber dis Methods des arithmotischen Mittels, Ersta Abhandlung. Mit Il Holzschnitten, 1557. 3 .4 20 5r,

VIEREEHRTER BAND. (XXIV. Bd.) Mit 51 Tafeln u, 1 geolog. Karte. hoch 4. 1888, brosch. Preis 42 .4,

J. WISLICERUS, Uber dis rinmlichs Anordnung der Atoms in organischen Molekulon mnd ikre Bestimmung in grome-
trisch-isomeren ungoshttigton Vorbindungen. Mit 1586 Figuren, 2. Abdroek. 15%%, 3
W. BREAUNE upd 0. FISCHER, Untersnchungen Gber die Gelenke des menechlichen Armes. 1. Theil: Daz Ellen—
begengelank wen 0. Fischer. 2. Theil: Das Handgelonk von W, BEragme und O, Fischer, Mit 12 Holzechmittsn
wnd 15 Tafaln. 1887, & .
J. P. MALL ., IYio Blat= and Lymphwoge im Diéenpdarm des Hunder, Mit G Tafeln. 1587, 5 o,
W. BRAUNE nnd 0. FISCHER, ﬂu esetz der Bewogungen in den Gelenken an dor Basis dor mittleren Finger und
im Hapdgelonk des Menachen, Mit 2 Holzschniiben. 1557, 1.4
0. [JRAbLH Untersuchangen @ber die papillae folistae ot circomvallatas des Eaninchen und Faldhason, Mit § Tafeln.

4.4,

Ww. G Ii-’nhﬁl'-'l-. Elokiriseho Untorsuchengen, Achizehnte Abbandlong: Fortastzung der YVorssche dber das alek-

trische Vorbalion der Quarz- und der Boracitkryetalle. Mit 3 Tafeln. 1887, i

w. Hll? ﬁ'ﬂr Gtrtﬁgtllt des Gehirns sowie der cemtrales und periphorischen Nervonbabhmen. Mit 3 Tafeln and 27 Ilol;
Achmitten.

W. BMUhE und 0. FISCHER, Uber den Antheil, don dio sinzelnen Gelenke des Sehultargirtels an dor Beweglichheit

sehlickon Humerns habon. M6 3 Tafels. 1885, 1.4 G0 5.

. HH'\‘HH |'U$ and . KRONECEER, Beitrige zor Eenniniss dos Einflusses dor Itnlpl.m'l.mur'humg'uug&n auf den

Blotlanf im Acrteusystems. Mit 5 Tafoln. 1% .

J. WALTHER, Dis Korallenriffo der Sinalbalbimsel, Mit 1 gookog. Rarte, 7 lithogr. Tafaln, 1 Lichtdrnekiafol und

H Einket 1585, [
w. SP&LTI.&FULE Die Yartheilung der Blutgofazsn im Muskel. At & Tafeln. 1885, 1 . 50
8. LIE, Zur Thﬁlne der Berihrungstrans formationen. 1

5. i
C. NEUMANN, Ubor dis Mothode des aritkmeiischon Mittols. Zweito Abbandleng, Mit |9 Holzsehnitton, 1585, 6 _,ﬁ'



FUNFZEHNTER BAND. (XXVL Bd. Mit 42 Tafeln. hoch 4. 1590, brosch. Preis 35 4.

BE. FETER, Monsgraphic der Sternbaufen G.C. 4960 und G. C. r44o, sowie einer Sterngroppn bei o Placiem, IIII.ET:&I.:
and ¥ 'H-ul::m.'hmitﬂl. 1555, i .f.
. DETWALD, Ubar dis Affimititsgrassen organischer Sivron und thra Bozisbuoepen zor Zmsammensetzung nod Come

- SCHEXNK, Uber Medullosa Cotla snd Tubicanlis Coita. Mit 3 Tafaln. 15500 2 .M.
HR:'I.'I:I"\.E ond O, FIBCHER, Ubor den SEchworpunkt des monschlichen Kfirpers mit Kbcksicht nof dis Lu"ﬂ;gt“
des dostschen Infamtesizton. Mik 17 Tafole wed 15 Figoren, 1558,

W. HIS, Die Formepiwickelung des menschlichen Vorderbirns vom Ende des erstes biz zum Beginn des l:In.tl.-ul

W
slitutlion darselben. 1858,
W. BRAUNE n. 0. FIRCHEE. I¥is Ratationsmoments der Bongemuskaln am Elibogengelenk des Monschan. Alit5 Tafsln
ped & Ilnlzuchnltlnn 1555, 3.4
W. HIS, Die Houroblasten und dersn Entstebung fm embryonalon Mark. it 4 Tafeln. 1550, 3.
1:'. FFEEFER, Balteags rar Kenntnbes der Ozydaticnscvorginge in lebonden Zellan. 1859, 5 .
W,

Monats. Mit 1 Tafel., 1550 2.8 &.ﬂ _'9‘
J. GAULE, Zahl uwed Tﬂrthm!ung der markbnltigen Fasern im Fropchriickenmark. Mit 10 Tafoln. 1559, il
SECHZEHNTER BAND. [XXVIIL Bd.) Mit 19 Tafeln. hoch 4. 1891. brosch. Preis 2] o

I ETARKE, Arbeitsleistong und Wirnesntwickelong bei der vorzbperten Muskelzsokong., Mit O Tafeln nod 3 Helz-
sn'umltnn JELLR e
. PFEFFER, I, (ber Aufeshme nnd Aunsgabe ungeléstor Kérper, — 01, fur Kenninlss der Flasmahaot sed der Vaceolen
nebst Bomerkungen @her den Aggregatzusiand des Protoplasmas und dber osmotieche Vorginge. Mit % Tafeln und
1 Holzschnitt. 1884, T
J. WALTHER, Dis Denudation in der Wiste und ibre geclogische Dedentong, Untersechungen @her die Ihtﬂ.n.ng dar
Sedimente in den sgyphischen Wisten. Mit § Tafeln und 45 ZinkStzungen, 1501, 5

SIEEZEHRTER BARD. (XXIX. Bd.) Mit 4% Tafeln. hoch 4. 1891. brosch. Preis 33 .

W, HIB, Die Eniwickelung des menschlichon Eantenhirns vom Ende des ersten bis zom Begine dos dritten Monats.
I ‘r‘n:rl-.'mnrlrn Mark, Mit 4 Tafeln und Is Holesehnitten, 1501, 4 i,

W. BRAUNE und (. FISCHER, DMe Bewegungen des Enlogeloaks, nach eimer nesmen Metheds am lebendes Manechen
gemessen.  Mit 19 Tafeln end 6 Figuren 1531, 5

R. HAHN , Mikromotriscke Yermossung dos .Elrrnbl.'u:l'ru.l. 2 762, apsgefihrt am rwdlfifissigon .I,qqnhwul der an:[w
Sternwarte  Mit | Tafel. 1511, i

F. MALL. Das reficulirte Gewebe und seine Beziebungen 2o den Bindegewebsfibrillan, Mit 11 Tafels. 1891 5 .

L. ERENL, Beitrige zur KEeoolniss der Fillung wad Entlecrung des Herzens. Mit 7 Tafels. 1891, 5 ..

J.HARTMANN, Ibe Vorgrisserang des Erdschaltons bei MondSnsternisson. Alit 1 litheogr, Tafel v 3"I'ﬂ:1.ﬁglrn:| 1590, 8§ F.

ACHTZEUNTER BARD. (XXXI Bd.) Mit 26 Tafeln. hoch 4. 1885 brosch.

3 !
=

W. HIS jun, [Me Entwickelong des Herzoorvensystems bei Wirbalthicron, it 4 Taleln, 1501 5 il
. ‘ql.-Lr!fﬁ'ﬁ"I Uber eizon eigrnthimlichen Fall eloktrodynamischer lnduetion. Mit 1 ]Iql.:ur:hni.tl.. 1592, 3 4.
W, PFEFFER, Stedisn zur Esergetik der Planze, 1594 1 :i

W. O5TWALD, Usher die Farbs der Jonen, Mit 7 Tafale. 1852 2
I:i EICHLER, Anatomische Untorsuchungen fibker die Wege des Blufsiromos im momschlichen Ohrlabyrinth. Mik 4 Ta
wed 4 Holzschoiiton, 1842
H. HELD, Die dosiehungen des Verdersoitenstranges 2o Mittel- nnd Hinterhien. ALt 3 Tafolm 1592 W A
W. G. HANKEL and H. LISUVENBERG, Elekirische Untersachungen. HNennzohnbe Abhandlungz: Uber die thermo- und
pifzoslekirischen Eigonschaften dn:r Keystalle des chlorsanren’ Nalrons, des anterschwefelsavren Halis, dos Seiz=

i%

nettenalzos, des Rosorcing, des Milehzuckess und dos dichromsauren Ealis, Mit 3 Tafeln. 1592, 1 . 50 B,

W. BRAUNE und 0. FISUCHEK, Bestimmung der Trigheitsmoments dea menschlichen RKiorpers ond seimer Glisder,

Mit 5 Tafeln and ¥ Figuren. 1542 4 8.
NEUNZEHNTER BAND. (XXXII. Bd.) Mit 13 Tafeln. hoch 4. 1893 brogch. Preis 12 .#.
J. T. STERZEL, Die Flora des Rothliepesdon im Plasonschon Gronde bel Drosden, Mit 13 Tafeln. 1503, 12 4.
EWANRZIGSTER BAND., (XXXIIL Bd.] Mit 6 Tafeln. hoch 4. 1893, hrosch. Preis 21 .

0, FISCHER, Dip Arbeit der Moekeln und dio labendipe Kraft des mensehlichon Kdrpers, Mit2 Tafeln w. 11 Fig. 1503, 4 4.
E. 8TUDY, 'aph.anu.l':(- Trigonamatrie, orbhegonale Substitutionon und elliptische Fonctionsn. Mt 16 Figeren, 1503 5 &
'l'r‘ FFEFFER, Druck- und Arbsifsleistung dorch wachsends Plaszen. Mit 14 Holrschoitben, 1585 E

- CREGNER, Zor Histologie der Faltenzibne palforcischer Stepocepbalen. Mt | Tafeln und & ToxtSgoren. 1503, 4 ,.l',

EINUNDZWANZIGSTER BAND. (XXXV. Bd) Mit 17 Tafeln.! hoch 4. 1895. broseh. Preis 27 4.

0. EICHLER, Die Wege des Elatstromes durch den Yorhof wnd die Eogeaginge des Menechen. Mit § Doppeltafel. 1504, 1 4.
W. (. HANKEL und H. LINDENUEERG, Elekirische Unteranchungen. Swanzigsie Abhamdlung: Ober die thermo= und
piszeclektrischen Eigenschafion der Krystalle des brom- und sborjodsagren Matrons, des Asparagins, du Chlor-
und Eromlaryome, sowie dep unierschwafelsaoron Baryts uod Strontians, Mit 2 Tafoln. 1804 HI #
8. LIE, Untersuchangon Gber unendlicho continuirliche Greppen. 1895,
w. lLHi.lJ"{I. und 0. FISCHER, Der Gang dos Menschen, L. Theil: Yersuchs am sobelastoies und belasteton !.iunln'h.nn.
Mit 14 Tafaln und 3 Tr\-'tt!]gu.ren. 1555, 12 .
H. BRUNS, Das Eikosal. 1565, it b
J. THOMAE, Untersuchungen @iber swei-sweidoutige Yerwandischaflen,und einige Ereeagnisso derselben. 1805 3 .
IWEIUNDZWANZIIGETER BAND. (XXXVIL Bd.)
I, I"]il-.'].lh’l-ilt Dia Phosphoritknellen des Lefpeiger Mitteloligocins und dio morddeutschen Phesphoritzomon, 1565,
Mit 1 Tafel, M,
0. FISCHER, Beitrigs zu einer Muskeldynamik. Erste Abhandlung: Uber die Wirkangsweire eingelonkiger Moskeln.
1955, Alit § Tafels ond 13 Textfigaron. 9

Leipzig, September 1895. S. Hirzel.

SITZUNGSBERICHTE
DER KONIGL. SACHSISCHEN GESELLSCHAFT DER WISSENSCILAFTEN.

KLEINERE ABHANDLURGER,

BERICHTE iiber die Verhandlungen der Kiiniglich Stichsischen Gesellschaft der Wissenschaften zu
Leipzig. Erster Band. Ans den Jahren 1546 und 15847, Mit Kupfern. gr. 8 12 Hefie

—— Zweiter Band. Ans dem Jabre 1848, Mit Kupfern. gr. 8. 6 Hefie.

Vom Jabro 184% an sind die Berichte der beiden Classen getrennt erschisnemn,

—— Mathematisch-physische Classe. 1549 (3] 1850 () 1851 (2] 1852 (2) 1853 [3) 1854 (3) 1855 {3
1856 (2) 1857 (3) 1858 (3) 1850 (4) 1860 [3) 1561 (2) 1863 (1) 1863 (2) 1864 (1) 1865 (1) 1866 (5
1567 (4) 1868 [3) 1869 (4) 1570 (5) 1871 (T) 1872 (4 mit Beiheft (1873 (7) 1574 (5) 1575 (4) 1876 (2]
1877 (2) 1878 (1) 1879 1) 1880 (1) 1881 (1) 1582 (1) 1883 (1) 1884 [2) 1585 (3) 1886 4 mit Supple-
ment) 1887 (3) 1888 (2 1880 [(4) 1890 [4) 1801 (5) 1802 (6) 1893 (9) 1894 [3).

— Philologisch -historische Classe. 1849 (5) 18500 (4) 1s51 (5) 1852 (4) 1553 (5) 1854 (6) 1855 (4)
1856 (4) 1857 (2] 1858 (2) 1859 (4) 1560 (4) 1861 (4) 1862 (1) 1863 (3) 1864 (3) 1865 (1) 1866 [4) 1867 (2)
1868 [3) 18G9 (3) 1570 (3) 1871 (1) 1872 (1) 1873 (1) 1874 (2) 1875 (2) 1876 (1) 1877 (2) 1875 (3) 1879 2)
1580 (2] 1881 (2) 1882 ’Ij 1883 (2) 1884 (4] 1585 (4) 1886 (2) 1887 (5} 1588 (4) 18B9'(4) 1500/ (3) 1891 (3}
1582 (3] 1855 [3) 1894 (2).  Jedes Heft der Borichia ist einzels zu dem Preise von 1 4. zn haben.

lilnu:k von Breitkopf .E. Hiirtol in Lieipzig.
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