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zwischen beiden Grenzlagen gewonnen. Um diesen letzleren Zweck
zu erreichen, muss man sich die Ortsverinderung in eine geniigend
crosse Anzahl sehr kleiner Lageiinderungen des Korpers, genau
genommen in eine unendlich grosse Anzahl unendlich kleiner Ver-
riickungen zerlegt denken.

Es kommt nun ganz auf den besonderen Zweck der Unter-
suchunz an. welchen Punkt des Korpers man fir die kleinen Ver-
rilckungen zu bevorzugen hat.

Will man sich, im Sinne der Kinematik, nur eine
klare Vorstellung von dem Yerlaufe der Bewegung ver-
schaffen, ohne nach deren Ursachen zu fragen, so wird man mit
Vortheil fiir jede einzelne Verriickung den Punkt so auswihlen, dass
die kleine Translation in der Richtung der Rotationsaxe stattfindel.
Dann hat man dadurch die ganze Bewegung des Kirpers in eine
Folge sehr kleiner Schraubenbewegungen zerlegt. Die zu den aul-
einanderfolgenden  Schraubenbewegungen gehdrenden Schrauben-
axen (Momentanaxen) haben im Allgemeinen verschiedene Lage
im Korper, sie laufen aber sehr nahe an einander voriiber und
bilden in ihrer Gesammtheit eine sogenannle Regelfliche, d. h
eine Fliche, welche eine ganze Schaar gerader Linien enthélt. Jede
einzelne der aufeinander folgenden Schraubenaxen des sich bewegen-
den Kirpers wird wihrend der kleinen zu ihr gehtrenden Schrauben-
bewegung momentan mit einer festen Geraden im Raume zusammen-
fallen. Alle diese festen Geraden im Raume bilden in ihrer Gesammi-
heit ebenfalls eine Regelfliche, welche durchaus nicht identisch mit der
ersten ist. Die letztere bleibt wiihrend der Bewegung des Kérpers
im Raume fest, die erstere dagegen veriindert ihre Lage im Raume,
da sie mit dem bewegten Korper fest verbunden ist. In jedem
Moment wird eine Gerade der beweglichen Regellliche mit einer
der festen zusammenfallen, nidmlich die Gerade, welche als momen-
tane Schraubenaxe dient. Man erhilt aul diese Weise den bekannten
Salz, dass wiihrend der Bewegung des Korpers die eine Regelfliche
auf der anderen, im Raume festen, rollt und dabei gleichzeitig ein
Stitck lings der beiden zusammenfallenden Geraden gleitet. Bei
Anwendung der beiden Regelfliichen erhilt infolgedessen der geo-
metrische Verlauf der ganzen Bewegung einen hohen Grad von
Anschaulichkeit.
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und zwar ist derselbe einfach proportional der Grisse der Masse.
Man hat daher in der Grisse der Masse eines Kérpers
direct ein Maass filr den Widerstand, welchen derselbe
dem Bestreben der Krifte, eine Linearbeschleunigung
hervorzurufen, entgegensetzt.

Daraus folgt aber, dass die thatstichlich eintretende Linear-
beschleunigung des Kirpers direct proportional der Grisse der an-
greifenden Kraft und umgekehrt proportional der Grisse der Masse
des Korpers sein muss. Bezeichnet man die Linearbeschleunigung
mit b, die resultirende Kraft mit K und die Gesammimasse des
Kirpers mit M, so besteht demnach bei geeigneter Wahl der Ein-
heiten zwischen diesen drei Grissen die Relation:

K

b= —.

M

II. Rotation.

a. Bei der Rotation kommt im Allgemeinen nur ein Theil der
Kraft zur Geltung. Um denselben zu erhalten, muss man die Kraft
in zwei Componenten zerlegen, von denen die eine die Richtung
der Rotationsaxe selbst besitzt, wihrend die andere Eénkreuhl; Z
derselben gerichtet ist. Von beiden iibt nur die letztere ein Bestreben
aus, den Korper um die feste Rotationsaxe herumzudrehen. Die
Grisse dieses Bestrebens hingt ab sowohl von der Griisse der wirk-
samen Kraftcomponente, als auch von der Entfernung ihres Angrifls-
punktes von der Rolationsaxe, d. h. ihrem Hebelarm, als endlich
auch von dem Winkel, welchen ihre Richtung mit der Richtung des
Hebelarms bildet. Es gelten nun die Sitze: Das Rolationshestreben
einer Kraft ist um so grosser, je grésser die Componente der Kraft,
welche senkrecht zur Rotationsaxe gerichtet ist, je grisser der Hebel-
arm und je grisser der spitze Winkel, welchen die Richtung der
wirksamen Kraftcomponente mit der Richlung des Hebelarms bildet,
und zwar ist das Rotationsbestreben einfach proportional der Grisse
der Kraficomponente, der Linge des Hebelarms und dem Sinus des
Winkels zwischen Hebelarm und Kraftcomponente. Bezeichnel man
die Griisse der wirksamen Kraftcomponente mit K, die Linge des
Hebelarms mit & und den Winkel zwischen Hebelarm und Kraft-
componente mil e, so ist also das Rolationshestreben der Kraft
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b, Ebenso, wie das Rotationsbestreben einer Kraft nicht allein
von der Grisse derselben, sondern auch von der Lage der Rotations-
axe im Kirper abhiingt, ist nun der Widerstand, welchen die Ge-
sammimasse des Kirpers dem Bestreben der Krifte, eine Winkel-
beschleanigung hervorzubringen, entlgegensetzt, abhingig sowohl von
der Griisse der Gesammtmasse des Korpers, als auch von der Lage
der Rotationsaxe im Kérper. Von vornherein lidsst sich wieder sagen,
dass der Widerstand des Korpers um so grosser ist, je grisser
seine Gesammimasse ist, und zwar ist derselbe einfach proportional
der Grisse der Masse. Um nun auch den Einfluss zu erkennen,
welchen die Lage der Rotationsaxe aof den Widerstand ausiibt,
muss man sich die Masse in eine grosse Anzahl sehr kleiner
Massentheilchen zerlegt denken. Dadurch wird aber der Widerstand
in ebenso viele kleine Bestandtheile zerlegt. Die einzelnen Beitrige
der Massentheilchen zum Gesammtwiderstand sind nun keineswegs
gleich gross, selbst wenn man allen Theilchen gleich grosse Masse
zuschreiben wollle. Es haben zwar alle Massentheilchen hei der
Rotation gleiche Winkelgeschwindigkeit und erhalten daher auch durch
drehende Krifte gleiche Winkelbeschleunigung, die Lineargeschwindig-
keiten und Linearbeschleunigungen aber, welche die einzelien Massen-
theilchen in einem bestimmten Moment in der Richtung der Tangente
ithrer Kreisbahnen besitzen, sind sehr verschieden. Je weiter ein
Massentheilchen von der Rotationsaxe entfernt ist, einen um S0
grisseren Weg muss es wiihrend einer Umdrehung =zariicklegen,
d. h. eine um so grossere Lineargeschwindigkeit muss es in jedem
Moment haben. Bei einer Aenderung der Winkelgeschwindigkeit
erfahren daher die von der Axe weiter entfernten Massentheilchen
eine griissere Aenderung der Lineargeschwindigkeit als die ndher an
der Axe liegenden und iiben daher auch einen grisseren Widerstand
gegen die Drehung aus.  Der Widerstand eines Massentheilchens ist
nun nicht blos einfach proportional mit seiner Entfernung von der
Rotationsaxe, sondern proportional dem Quadrate derselben.

Dies kann man sich auf folgende Weise veranschaulichen.

Betrachten wir zwei isolirte Massentheilchen von gleich grosser
Masse m, von denen das eine die Entfernung 1, das andere die Ent-
fernung » von der Rotationsaxe besitzt. Auf beide soll je eine Kraft
von demselben Rotationsmoment d einwirken. Fir das erste Massen-
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wo u die Dichtigkeit im Punkte x, y, z bedeutet. Fir dieze Grisse
ist von Ever der Name Trigheitsmoment des Kiérpers in
Bezug auf die Rotationsaxe in die Mechanik eingefihrt worden.
»Man hat also in dem Triigheilsmoment eines Korpers in
Bezug auf eine bestimmte Rotationsaxe ein Maass fir den
Widerstand, welchen der Kirper den Bestrebungen von
Kriften entgegensetzt, ihn um diese Rotationsaxe herum-
zudrehen. «

Es lisst sich nun ebenfalls auf zwei Arten eine Anschavung
von der Griisse des Triigheitsmomentes erlangen.

Einmal kann man fragen, welche Masse man in der Enifernung 1
von der Rotationsaxe in einem einzigen Punkte anbringen oder auf
dem Mantel eines geraden Cylinders, dessen Axe die Rotationsaxe
und dessen Radius gleich 1 ist, vertheilen miisste, um denselben
Widerstand gegen die Drehung zu bekommen, welchen die Massen-
theilchen des Korpers bei ihren wirklichen Abstinden von der Axe
zusammen ausiiben. Die Grosse dieser Masse ist im Allgemeinen
von der Gesammimasse des Kirpers verschieden; sie ist direct durch
X mr* ausgedriickt, denn das Trigheitsmoment derselben ist

(im0 i s 2
also dasselbe wie das des Gesammikirpers.

Es ist nun, ihnlich wie beim Rolationsmoment, gebriuchlich,
diese Veranschaulichung des Trigheitsmomentes direct als Defi-
nition desselben gelten zu lassen. Auch das ist nicht correct,
denn Masse und Trigheitsmoment besitzen ja ebenfalls verschiedene
Dimensionen.

Eine zweile, mehr geometrische Art der Veranschaulichung der
Griosse des Trigheilsmomentes ist die, die Entfernung anzugeben, in
welcher die wirkliche Gesammtmasse des Kérpers in einem
Punkte angebracht oder auf dem Mantel eines geraden Cylinders ver-
theilt werden miisste, damit sie denselben Widerstand zegen Rotations-
bestrebungen ausiibt als die Massentheilchen zusammen bei “ibren
Entfernungen von der Axe. Diese Entfernung nennt man den
Trigheitsradius in Bezug auf die Rotationsaxe; seine Grisse
15t durch ]/ =1, gegeben, denn die Gesammlmasse Z'm  besitzt,

=m
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Bewegung eines Korpers bestimmbar sein wird, wenn sowohl von
den bewegenden Kriiften: die Grisse, ihre Lage zum Schwerpunkte
des Korpers und ihre Rolationsmomente in Bezug auf jede beliebige
als auch von dem in Bewegung zu selzenden
Kirper: die Masse, die Lage seines Schwerpunktes und seine Trig-
heitsmomente in Bezug auf alle Axen des Raumes bekannt sind.

Ebenso wichtig und nothwendig wie die Bestimmung der
Grissen der Kriifte und ihrer Rotationsmomente ist daher die Unter-
suchung des in Bewegung zu setzenden Kirpers in Bezug auf sein
Verhallen gegeniiber den angreifenden Kriflen. Dazu ist aber nur
erforderlich die Bestimmung 1) der Masse des Kirpers, 2) der Lage
seines Schwerpunktes und 3) der Trigheitsmomente desselben in
Bezug auf alle Axen des Raumes. Durch diese drei Bestimmungs-
stiicke ist ein Kirper im mechanischen Sinne vollstindig charakterisirt.
Zwel Korper, welche in allen drei iibereinslimmen, gelten fiir die
Mechanik geradezu als liguivalent, migen sie im Uebrigen noch so
grosse  Verschiedenheiten betreffs der Gestalt, der Zusammen-
setzung u. 5. w. aufweisen.

Fiir eine Dynamik des menschlichen Koérpers ist es
daher vor allen Dingen niithig, fiir das Object der Bewegung, d. h.
also fur die einzelnen Abschnitte des menschlichen Korpers, die ge-
nannten drei mechanischen Bestimmungssticke zo ermitteln. Masse
und Schwerpunktslage der Theile des menschlichen Korpers sind
schon bestimmt worden. Die Trigheilsmomente derselben sind da-
gegen, so viel uns bekannt, noch niemals einer Untersuchung unter-
zogen worden.

Wir stellten uns avs diesem Grunde die Aufgabe, zuniichst
wenigstens fiur alle grisseren Abschnilte des menschlichen Kérpers
die Werthe der Trigheitsmomente in Bezug auf alle miglichen Axen
des Raumes zu beslimmen.

Axe des Raumes
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das Gesammitrigheilsmoment in jedem Falle die Summe der Trigheits-
momente der einzelnen Massenpunkie. Bezeichnet man mit T, das
Trigheitsmoment des ganzen Korpers in Bezug auf die Axe A, B,
durch den Schwerpunkt und mit T das Trigheitsmoment in Bezug
aul die Axe AB, so ist also

T, = Zmr
und

= >mo
oder nach der obigen Relation

T==m(r+ e — 2ep) .

Da hierin ¢ eine constante Grosse ist, so kann man den Werth von
T" auch schreiben

T=Xmr+¢e-Xm— 2eZmp.

Hierbei ist = mr® das Trigheilsmoment T, in Bezug aof die Axe
A, B,, = m die Gesammtmasse M des Kirpers und = myp die Summe
simmltlicher Producte der Masse jedes einzelnen Punktes in seinen
Abstand von einer festen durch A B, gehenden Ebene. Da diese
Ebene durch den Schwerpunkt geht, so hat diese Summe bekanntlich
den Werth 0; denn der Schwerpunkt hat ja eben die Eigenschaft,
dass fiir jede durch ihn hindurchgehende Ebene die Massenvertheilung
auf beiden Seilen insofern gleichwerthig ist, als die Summe der
Producte der Masse jedes Punkles in seinen Abstand von der Ebene
fiir beide Seiten derselben gleich ist, ihre algebraische Summe also
den Werth 0 hat. Es ergibt sich in Folge dessen fiir T der Werth:

T: TU —j— Mﬂ‘" 5
Ist #, der Trigheitsradius fiir die Axe durch den Schwerpunkt,
so kann man auch schreiben
Ty = Mx;

und in Folge dessen

T=M(x+¢e).
Setzt man diesen Werth in die obige Formel zur Bestimmung von T
ein, so erhilt man eine Gleichung zur Bestimmung des Trigheils-
radius #, fir die zur Schwingungsaxe parallele Axe durch den
Schwerpunkt, niimlich
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»Bei den ganzen Extremititen sowohl, als ihren
Theilen sind die Trigheilsmomente in Bezug auf vier,
und infolgedessen, wie spiiter abgeleitet wird (vegl. S. 67
und 68), in Bezug aufl alle Axen durch den Schwerpunkt,
welche auf der Lingsaxe des Gliedes senkrecht stehen,
cleich gross.«

Anders verhiilt es sich mit dem Trigheitsmoment in Bezug aufl
die Lingsaxe des Gliedes selbst. Fir diese wird es kleiner sein
als fir die anderen Axen. Das geht schon aus dem Umstande
hervor, dass die Masse des Gliedes wviel dichter um die Lingsaxe
gelagert ist als um irgend eine andere Axe.

Die Bestimmung des Trigheitsradius fiir die Lingsaxe war bei dieser
unserer ersten Versuchsreihe infolge der dabei verwendeten Methode
der Anbringung der Axen weniger genau, weil, wie schon oben erwiihnt
wurde, einerseils die Messung der Entfernung der Axen vom Schwer-
punkt sehr unsicher war, und weil andererseits gerade hier in der
grossen Nihe des Schwerpunktes ein kleiner Fehler in der Messung
der Schwerpunkisentfernung einen viel grisseren Einfluss auf die Ge-
nauigkeit des Resultates ausiibt, als bei Axen in grisserem Abstand
vom Schwerpunkt. Aus diesem Grunde haben wir schon in jedem
Falle zwei Messungen um verschiedene Axen aunsgefiihrl und avs den
Resultalen das Mittel gezogen. Eine nicht zu unterschitzende Fehler-
quelle lag auch darin, dass es nicht miglich war, die Axen, welche in
den schon etwas aufgethauten Weichtheilen befestigt wurden, wihrend
der Schwingung parallel der Lingsaxe zu halten. Trotzdem also diesen
Bestimmungen des Trigheitsmomentes in Bezug auf die Lingsaxe
des Gliedes kein grosser Werth beigelegt werden kaon, so sind die
gefundenen Grissen doch mit in die folgende Tabelle eingelragen
worden, weil sie wenigstens einen vorliufigen, orientirenden Ueber-
blick gewiihren.
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d. h. aber:

»Das Trigheitsmoment eines Systems von zwei
Kiorpern in Bezug auf eine beliebige Axe durch den
Gesammtschwerpunkt ist gleich der Summe der Trig-
heitsmomente der beiden Theile in Bezug auf die durch
die Einzelschwerpunkte gehenden parallelen Axen, ver-

1k 1hs

l = -
mehrt um das Product aus der Masse ——— in das

m, — m
Quadrat der Entfernung der Einzelschwerpunkte von
einander.«

Daraus geht hervor, dass das Triigheitsmoment eines Systems
von Korpern fir eine Axe durch den Gesammtschwerpunkt immer
grosser ist als die Summe der Trigheitsmomente der einzelnen Theile
fir die parallelen Axen durch die Einzelschwerpunkte.

Wenn man in die Relation auf S. 20 den Werth fiir d* ein-
setzt, so folgt daraus:

: _myny
o i 5 2

(my - o) s =y s My e+ —————

my =+ ity

eine Relation, welche mit Ausnahme von #, und @ lauler constante
Grossen enthilt. Man kann sie daher zur Berechnung des Trig-
heitsradius und Triigheitsmomentes der ganzen Exlremilit fiir jede
beliebige Beugestellung verwenden. Es ergibt sich

(si 4 8F — 25,8, cosm),

s my Tty omgmy 2 g
3y 55— 25,8 .
i Vﬂ’] —|— ity . —|_ iy '—|— Ty _i- {"f + j"ﬂ I: 1 + 2 1% Gﬂsm}

Wiihrend der Schwingungen der ganzen unteren als auch der
oberen Extremititen war das Kniegelenk, beziiglich Ellbogengelenk,
nahezu gestreckt. Der Winkel @ halte also in diesen Fillen an-
niihernd den Werth von 180°. Da cos 180° = — 1, so geht fiir
diese Fille die Formel zur Berechnung von z, iiber in

i, g m, 4 mym, .
Hy — ' #a | & ) .
g V % T E [,m! = mﬂjg 81 )

m; — M, my —— My
Fiir die rechte untere Extremitit st
my; — 650 iy, = 3680
= 10,3 % — 13,4

] 8

25,0
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Um die Entfernung des Schwerpunktes von der Schwingungs-
axe genauer zu bekommen, als es durch directe Messung miglich
ist, haben wir bei dieser zweiten Versuchsreihe in allen Fillen um
zwei parallele Axen pendeln lassen, deren gemeinsame Ebene den
Schwerpunkt enthielt. Die beiden Stahlstibe wurden, mit wenig
Ausnahmen, vor der Schwingungsbeobachtung fest mit dem Korper-
theil verbunden und blieben beide wihrend des Schwingens im
Glied. Das hatte einerseits den Vortheil, dass man sie genauer einander
parallel richten und die Unverriickbarkeit ihrer Lage zu einander
und zum Glied controliren koonte, und dass man ausserdem ihren
Abstand viel genauer messen konnte, als es bei der ersten Versuchs-
reihe der Fall war. Diese Anordnung des Versuchs hatte aber
andererseits den Nachtheil, dass die Trigheilsmomenle der heiden
Stibe die Schwingungsdauer beeinflussten, und dass infolgedessen die
Berechnung des Trigheitsradins, welche natiirlich diese nicht zum
Gliede gehtrenden Trigheitsmomente wieder eliminiren musste, un-
bequemer wurde. Dieser Nachtheil konnte uns aber nicht dazu ver-
anlassen, den Vortheil preiszugeben, welchen wir betreffs der Genauig-
keit der Resultate durch diese wesentlich veriinderte Versuchsanordnung
erhoffen durften.

Die jetzt nithigen Formeln leitet man auf folgende Weise ab.

\M&uw des Frisma

/A

Nebenstebende Figur 4 stelle ein solches Stahlprisma dar, dessen
Linge in Wirklichkeit natiirlich griisser im Verhiltniss zor Dicke war
als es die Figur zeigt. Der Querschnitt des Prismas sei ein Quadrat
mit der Seitenlinge a, die Masse sei p. Dann ist das Trigheits-

moment desselben in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende
: : : : a*
Lingsaxe bei Annahmwe vollstindiger Homogeneitiit bekanntlich g

Fizur &.

oder, wenn man an Slelle von a die halbe Linge J der Diagonale
2

- 1 3 - " - - -
des Quadrats einfithrt: ,r.-:__rg weil, wie leicht ersichtlich a* = 24* ist.
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und unteren Extremititen mittelst Sige und Messer so vom Rumpfe
abgelost, dass die Gelenkkiople dabei nicht zersiigt, sondern im Ganzen
exarticulirt waren. Die Schwingungsbeobachtungen wurden dann
in folgender Weise ausgefiihrt.

I) Schwingungen des Systems: Rumpf -+ Kopt

Zuerst wurde durch die Pfannen der Hiiftgelenke in der Rich-
tung der Verbindungslinie der Gelenkmiltelpunkte ein starker Stahl-
stab mit quadratischem Querschnitt so hindurchgetrieben, dass die
eine Kante desselben, welche die Schwingungsaxe A, abgzeben
sollte, dem Schwerpunkte von » Rumpl -~ Kopf« am nichsten lag.
Darauf wurde ein zweiter &bnlicher Stahlstab parallel dem ersten
so durch den Hals getrieben, dass die eine Kante desselben, welche
die Schwingungsaxe A, abgeben sollle, ebenfalls dem Schwerpunkt
am nichsten zu liegen kam, und dass der Schwerpunkt in der
durch die parallelen Axen A, A, bestimmten Ebene lag.

Die fir die Bechnung in Betracht kommenden Grissen der
beiden Stahlstibe waren folgende:

fiir den oberen Stahlstab mit der Axe A; (durch den Hals)

Linge der halben Querschnitls-
diagonale

= 20 g &y = 0,75 iem);

Gewicht

fir den unteren Stahlstab mit der Axe A, (durch die Huftgelenke)
u, = 560 g dy = 0,75 om.

Die Entfernung der beiden Axen A,, A, von einander betrug

7 — 48,75 cm. Dabei gingen die Axen nicht, wie bei der ersten
Versuchsreihe, durch die Gelenkmittelpunkle, sondern

cm senkrecht unter der Mitte des Atlanto-

die Axe A, verlief 7
Occipitalzelenks,
und die Axe A, lag 1 em senkrecht iiber der Verbindungslinie
der beiden Hilltgelenkmittelpunkte.
Das Gewicht von Rumpf 4 Kopf betrug m = 23 790 g.
200 einfache Pendelschwingungen um die Axe A, daverten 131,0",
200 einfache Pendelschwingungen um die Axe A, 134,0°.
Daraus folgen fiir die beiden Schwingungsdauern 7, =, die

Werthe 7, = 0,655" und 7, = 0,670,
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2) Schwingungen des Rumpfes ohne Kopl

Der Kopf war in der Strangulationsfurche abgesiigt worden.
Der Stahlstab durch den Hals war etwas tiefer geselzt worden als
bei den Schwingungen von Rumpf -+ Kopf, da er sonst nicht mehr
geniigenden Halt gehabt und auch der Schwerpunkt des Rumpfes
allein nicht mehr ganz genan in der Ebene der beiden Axen gelegen
hitte. Es war infolge dessen die Entfernung beider Axen nur noch
4+ = 8.1 em und der Abstand der Axe A, von der Mitte des
Atlanto-Occipitalgelenks 7,65 cm. Die Linge der Axe A, und die
Stiibe iiberhaupt waren dieselben geblieben.

Das Gewicht des Rumpfes allein betrug m = 19910 g.

200 Schwingungen um A, dauerten 123.§",

200 Schwingungen um A, 119,6". Daraus ergeben sich fiir die
Dauer einer Schwingung die Werthe 7, = 0,617" und 7, = 0,598,

3) Schwingungen des Kopfes,

Die beiden parallelen Axen liefen bei der Geradhaltung des
Kopfes parallel der Verbindungslinie der Hiiftgelenkmittelpunkte, und
ihre Ebene enthielt (was bei allen Versuchen der Fall war, also
nicht jedesmal von Neuem erwiihnt sein miige) den Schwerpunkt
des Kirpertheils, d. h. hier des Kopfes allein.

Die obere Axe A, verlief dicht unter dem Scheitel, die untere
A, 2em senkrecht unter dem Atlanto-Occipitalgelenk. Die Ent-
fernung beider betrug 4 = 16,6 em. Die beiden verwendeten Stahl-
stibe waren dinner wie frither; die in Betracht kommenden Grissen
hatten die Werthe
fiir den oberen Stahlstab mit der Axe 4;: u, = 105 g, ¢, = 0,3 cm,
fir den unteren Stahlstab mit der Axe Ay;: g, = 140 g, 4, = 0,4 em.

Das Gewicht des Kopfes belrug m = 3880 g.

200 Schwingungen um A, dauerten 77.8".

200 Schwingungen um A, 748", Demnach waren 7, = 0,389"
und 7, = 0,374".

¥) Schwingungen der ganzen linken unteren Extremitil.

Die obere Axe A, hatte die Richtung der Verbindungslinie der
Hiiftgelenkmittelpunkte bei gestreckter Stellang des Beins und stand
daher senkrecht auf der Lingsaxe desselben; sie verlief 0.6 cm
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unter der Mitte des Schenkelkopfes. Die untere, ihr parallele Axe
A, lag 2,5 em iiber der Mitte des ersten Fussgelenks. Die Ent-
fernung beider Axen betrug 2 = 70,1 cm. '

Fiir den oberen Stahlstab mit der Axe A, war g, = 151 g und
4, = 0,5 cm, fir den unteren g, — 157 g und &, = 0.5 em.

Das Gewicht der Extremilit betrug m = T640 g.

200 Schwingungen um A, dauverten 145,2".

200 Schwingungen um A, 149,1°. Daher waren 7, = 0,726
und 7, — 0,7455".

5) Schwingungen des linken Oberschenkels.

Der Oberschenkel wurde durch Exarticulation im Kniegelenk
abgelist. Die beiden Axen waren parallel der Knieaxe gerichtet.
Die obere A, war dieselbe wie A, bei Nr. &, die untere A, lag
2.7 cm iiber der Knieaxe. Die Entfernung beider betrug 2 = 33,35 em.

Fiir den oberen Stahlstab mit der Axe A, war wie bei &)

gy = 161 g und & = 0,5 cm, fir den unteren pw, = 59 g und
d, = 0,3 cm.

Das Gewicht des Oberschenkels betrug m — 4810 g.

200 Schwingungen um A, dauerten 98,4

200 Schwingungen um A, 101,8", so dass also 7, = 0,§92"
und 7, — 0,509".

6) Schwingungen des Syslems:
linker Unterschenkel 4 Fuss.
Die Axen verliefen ebenfalls parallel der Knieaxe. Die untere
A, war dieselbe wie A, bei Nr. &, wiihrend die obere 4, 5.3 em
unter der Knieaxe lag; die Entfernung beider betrug 4 = 29.3 cm.
Fiir den oberen Stahlstab war g, = 55,5 g und &, = 0.3 em, fiir

den unteren wie bei §) s = 157 g und &, = 0.5 cm.

Das System wog m = 2800 g.

200 Schwingungen um A, daverten 110,4"

200 Schwingungen um A, 110,9°, woraus folgt 7, = 0,552
und 7, = 0,5545",

7) Schwingungen des linken Unterschenkels.

Die beiden Axen waren dieselben wie bei Nr. 6 geblieben.
Obgleich der Schwerpunkt des Unterschenkels allein etwas hinter der
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Stahlstibe bestand in diesem Falle aus zwei Theilen, von denen der
eine von der Hiflgelenkseite, der andere von der Kniegelenkseite
aus eingetriecben war, und zwar so, dass der eine Theil, so zenan
wie es herzustellen war, die Verlingerung des anderen bildete. In
gleicher Weise wurde bei allen den Schwingungsversuchen verfahren,
bei depen die Axen parallel der Lingsaxe des betreffenden Gliedes
verhefen. :

200 Schwingungen um die Axe A, dauerten 60.5.

200 Schwingungen um die Axe A, 118.2", woraus sich ergibt
7, = 0,3025" und 7, = 0,591".

Bei diesen Schwingungen war immer nur der eine Stab im
Glied befestigt.

10) Sechwingungen des linken Unterschenkels um Axen
parallel der Lingsaxe.

Die beiden parallelen Axen waren 2= 3,2 em von einander
entfernt. Fiir den einen Stahlstab war g, = 98.5 g und &, = 0.4 em,
fir den anderen g, = 165.5 g und &, = 0.5 cm. Die Ebene durch
die beiden Axen A;, A, enthielt ebenfalls wieder den Schwerpunkt
des Unterschenkels und die durch ihn hindurchgehende Liingsaxe
desselben.

200 Schwingungen um A, daverten £9.8,

200 Schwingungen um A, 73,0, folglich war 7, = 0,249" und
7, = 0,365",

Auch bei diesem Versuche war wiihrend des Schwingens nur
der eine Stahlstab im Glied befestigt, welcher die Schwingungsaxe
abgab.

11} Schwingungen des linken Fusses um verticale Axen.

Die beiden Axen liefen parallel der Lingsaxe des Unterschenkels
bei mittlerer Haltung des Fusses; ihre Entfernung betrug 2 = 9 cm.
Fir den dem Unterschenkel niheren Stahlstab mit der Axe A, war
my=49.2 g und 9, = 0.4 em, filr den anderen mit der parallelen
Axe A, py = 1557 g und &, = 0,75 em. Auch hierbei lag natiirlich
wieder der Schwerpunkt des Fusses in der durch A,, A, be-
stimmten Ebene.
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Darauf sind nun ganz die enlsprechenden Schwingungsversuche
fir die rechten Extremititen ausgefiihrt worden. Die darauf be-
ziiglichen 13 Messungen entsprechen in ihrer Anordnung so genau
den 13 von uns mit Nr. & bis Nr. 16 bezeichneten Schwingungs-
beobachtungen, dass es nicht ndthig sein wird, auch noch das
Protokoll fiir diese in derselben ausfihrlichen Weise zu geben, zumal
in der folgenden Tabelle alle aus den Messungen hervorgegangenen
Werthe fur A4, p,, gy, 4, &y, 7, und =, fiir alle von uns angestellten
Schwingungen in ibersichtlicher Weise zusammengestellt sind. Es
soll nur darauf hingewiesen werden, dass bei den Schwingungen
der ganzen rechten oberen Extremitit der die Axe A, enthaltende
Stahlstab nicht wie auf der linken Seite durch die Hand, sondern
viel hther quer durch die Ulna getrieben war, weil derselbe in der
Hand nicht mehr unverriickbar fest mit der ganzen Extremitit ver-
bunden gewesen wire. Es befanden sich niimlich beim Versuche
die in der Nihe des Handgelenks befindlichen Weichtheile nicht
mehr in so hart gefrorenem Zustande, dass alle Beugungen im
Handgelenk wiihrend des Schwingens mit Sicherheit ausgeschlossen
waren, wenn der Stahlstab durch die Hand geschlagen worden
wire, Das Ellbogengelenk befand sich dagegen noch in geniigend
fest gefrorenem Zustande. Aus diesem Grunde ist i bei diesem
Versuche bedeutend kleiner als beim entsprechenden der linken
Seite.  Aus demselben Grunde ist auch die Entfernung der beiden
Axen bei den Schwingungen des Systems srechter Unterarm -
Hand« um Axen parallel der Lingsaxe kleiner als auf der linken
Seite; damit in diesem Falle die beiden Stahlstibe fest zum Glied
gestellt waren, musste man sie zum Theill mit in dem Knochen be-
festigen.

In den folgenden beiden Tabellen finden sich nun die simmi-
lichen fiir die Berechnung der Trigheitsmomente nithigen Resultate
der directen Messungen und Schwingungsheobachtungen zusammen-
gestellt.
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Da cos 120° = — &, so geht in diesem Falle die allgemeine
Relation iiber in:

(g = wny) 5 = myui - myxs -—I—M{s, - 8,8, 1 85).

Daraus erhidlt man fiiv den Trigheitsradios z, vom

r: 1481

Unterschenkel - Fuss 1: 44,55,

wiihrend die directe Messung fir die linke Seile den Werth 15,10,
fir die rechte dagegen, wie frither angegeben worden ist, gar keinen
Werth ergeben hatte. Man kann nun diesen eben gefundenen Werth
%, — 14,81 fiir den rechten »Unterschenkel - Fusse in die Relation
auf 8. 31 unter gleichzeitiger Verwendung der durch directe Messung
gewonnenen Werthe von %, fir die ganze rechie untere Extremitit
und den rechten Oberschenkel einsetzen, um dadurch riickwiirts den
Werth fiir &, d. h. aber fur die in der Tabelle mit e, bezeichnete
Grasse (Entfernung des Schwerpunkies des rechten »Unterschenkels
-+ Fuss« von der Kniegelenkmitte) zu gewinnen. Man erhdlt auf
diese Weise s, = e, = 24,77 und, da 2 = £3.9, hieraus e, = 19.13.
Unter Benutzung des gefundenen Werthes von # ergiebt sich endlich
fir das Trigheitsmoment selbst der Werth 618555. Diese vier
Werthe sind in die Tabelle auf 5. 50 mit eingelragen woriden.

Vergleicht man die auf 8. 51 angegebenen aus den Trigheits-
momenten der einzelnen Theile berechneten Werthe des Trigheits-
radius mit den durch die directe Messung der Schwingungsdauern
des Gliedersystems gefundenen, so geht aus den verhiltnissmiissig
geringen Abweichungen deutlich hervor, dass nicht nur die Resullate
der zweilen Versuchsreihe viel genaver sind als die der erslen,
sondern dass man mit denselben zugleich wohl die iiberhaupt erreich-
bare und auf irgend welche Bedeulung Anspruch habende Genauig-
keit gewonnen hat. Denn es ist immer zu beachten, dass die An-
nahmen w = 180° in den zuerst und & = 120° in den zulelzl an-
gefubirten Fillen nur approximative Giiltigkeit besitzen.

Dass aber die Genavigkeit nicht etwa schon ibertrieben st
geht wohl andrerseits deutlich aus dem Umstande hervor, dass die
Werthe des Tragheitsradins fur  denselben Korpertheil auf beiden
Seilen im Maximum nur um wenige Millimeter, in vielen Fallen,




53] Bestiuvuye per TriGHEITSMOMESNTE DES MENsCHLICHEN Korpers rc.  §59

wie z. B. bei den ganzen unteren Extremititen, den Fussen und bei
allen Triigheilsmomenten in Bezug aul die Lingsaxe des Gliedes,
itberhaupt nur um Zehntel-Millimeter von einander differiren.

Beriicksichtigt man, dass in der Art des Abtrennens der Glieder
von einander eine nicht zu vermeidende Fehlerquelle liegl, dass wohl
in keinem Falle die Trenoung entsprechender Glieder aul beiden
Seiten vollstéindig gleichmiissig geschehen ist, dass aber trotz dieser
anscheinend betriichtlichen Fehlerquelle die Grissen der Trigheits-
radien fir entsprechende Glieder beider Seiten so genau iiberein-
stimmen, so erkennt man, dass der Trigheitsradius eine Grisse ist,
welche bei verhiltnissmiissig grossen Schwankungen in der Anordnung
der Massentheilchen nur sehr geringen Veriinderungen unlerworfen
ist. Man entnimmt daraus die beruhigende Zuversicht, dass die
Veriinderungen, welche die Lagerungder Massentheilchen
in Folge des Blutstromes und der Muskeleontraction im
Leben erleidet, nur geringen Einfluss aul die Grisse
des Trigheitsradius fir einen jeden Gliederabschnitt
ausitben werden.

Ein ganz ihnliches Verhalten hatten wir seiner Zeit fir die
Lage des Schwerpunktes eines einzelnen Gliederabschnittes gefunden.
Nicht nur fir dieselben Gliederabschnitte von beiden Seiten eines
Individuums, sondern fiir alle entsprechenden Korpertheile, sowohl
der von uns als auch der von Hamcess untersuchten Individuen, ergab
sich mit grosser Anniherung Uebereinstimmung in der Schwerpunkts-
lage. Die Schwankungen, welche der Schwerpunki eines Glieder-
abschnittes in Folge der im Leben stattfindenden Verschiebung der
einzelnen Massentheilchen z. B. bei der Muskelcontraction und dem
Blutstrom erleidet, sind, obgleich man sie nachweisen kann, doch
picht so gross, als dass sie aufl die Lage des Schwerpunktes einen
Einfluss ausiibten, welchen man beriicksichtigen misste, wenn es sich
um die Bewegung der durch die grosseren Gelenke abgetheilten
Gliederabschnitte handelt. Jedenfalls sind die individuellen Schwan-
kungen der Schwerpunkislage, trotzdem sie sich nach unseren Mes-
sungen als nur gering herausgestellt hatten, immer noch grisser als die
durch den Blutstrom, die Muskelcontraction u. s. w. hervorgerufenen.

Man kann daher die Masse, die Lage des Schwerpunktes und
die Triagheitsmomente fiir den Kopf, Oberschenkel, Unterschenkel,
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Fuss, Oberarm, Unterarm, ja selbst mit grosser Anniiherung fir die
Hand und den Bumpf als constante Grissen betrachten. Durch diese
Grissen ist aber das Verhalten eines jeden Kirpers gegeniiber be-
wegenden Kriiften bestimmt, mag die Gestalt desselben sein wie
siec wolle. Man kann also die genannten Korpertheile im rein
mechanischen Sinne, d. h. in Bezug auf ihr Verhalten gegeniiber be-
wegenden Kriiften, als gezebene, unverinderliche Massen ansehen.
Damit gewinnt aber iiberhaupt erst die Aufgabe eimer Mechanik des
menschlichen Kirpers im Gaozen eine mathematisch und physikalisch
greifbare Gestalt. Man hat es dann mit der Untersuchung der mecha-
nischen Verhilinisse in einem Complex von starren Massen zu thun,
dessen einzelne Theile in bestimmter Weise durch Gelenke mit einan-
der verbunden und nicht bloss iusseren Kriiften, sondern vor allen
Dingen auch inneren Kriften unterworfen sind, welche eine Ver-
tinderung der gegenseitigen Stellung der Theile zo einander hervor-
rufen kinnen. Hat man diese Aufgabe vollstindiz gelist, so kann
man dann die gemachte Anpahme absoluter Constanz der Theile wie-
der fallen lassen und untersuchen, in welcher Weise die Veriinderungen
in den einzelnen Theilen, z. B. die Bewegungen der Finger und
Fingerglieder, die Bewegungen des ganzen Korpers beeinflussen.

Berechnet man fiir die Axen senkrecht zur Lingsaxe eines Glie-
des wieder das Verhiiltniss zwischen dem Trigheitsradius #, und der
Linge [ eines jeden Korpertheils, so ergeben sich aus den Zahlen
der sechsten und dritten Spalte der Tabelle auf S. 50 folgende

Werthe:

¥y
fiir 2L

Rumpf +~ Kopf . . . . 0,29
1111117 1 Rty poker s e |
BB L S R R
; il A P
Ganze untere Extremitiit }]: 0.32

(r: 0,34
Oberschenkel . . . . } - 0.31

r: 0,33

Unterschenkel —- Fuss .;1‘, 0,35
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Wir hatten nun zwar verabsiumt, an unseren zu den Yersuchen
verwendeten Cadavern die durchschnittliche Dicke der Glieder zu
messen. Man wird jedoch annehmen kionnen, dass bei zwei gleich-
missig gebaulen Korpern ohne abnormen Ansatz von Felt das Ver-
hilltniss der durchschnittlichen Dicke eines einzelnen Gliedes zur
Linge desselben annihernd ein constantes ist. Wir hatten in unserer
fritheren Arbeit iiber den Schwerpunkt des menschlichen Kirpers an
einem ebenfalls normal gebauten Individuum ohne abnormen Feltan-
satz die Glieder durch den Schwerpunkt senkrecht zur Lingsaxe zer-
sizt und diese Durchschnitte fiir den einen Cadaver auf Tafel I und
Il jener Arbeit in der halben natiirlichen Grisse beigegeben.

Der mittlere Durchmesser des Schnittes durch den Oberschenkel
(Tafel 11, 6) betrigt 15,2 cm, der mittlere Durchmesser des Schnittes
durch den Oberarm (Tafel I,1) 9.3 cm. Da die beiden Schnitte in
der Hishe des Schwerpunktes gefiihrt sind, so wird man diese Durch-
messer gleichzeilig als mittlere Dicken des Gliedes ansehen konnen.
Fiir den Unterschenkel wird das in Folge der eigenthiimlichen Gestalt
desselben nicht zutreffen: wir haben in diesem Falle das Mittel
egenommen aus den beiden mittleren Durchmessern der Schnitte 8
(durch den Schwerpunkt des Unterschenkels allein) und 9 (durch
den Schwerpunkt des »Unterschenkels - Fuss«); dasselbe betrigt
9.8 cm. Da fiir den betreffenden Korper die Linge des Oberschenkels
0.0 em, die des Unterschenkels £1.5 cm und die des Oberarms
32,0 cm betrug, so hat man in diesem Falle als Verhiiltnisszablen der
mittleren Dicke des Gliedes zur Linge desselben fiir den

Oberschenkel . 0,355
Unterschenkel 0,235
Oberarm . . (.29.

Fiir den Cadaver unserer jelzigen zweilen Versuchsreihe betrug
nach der Tabelle auf S. 50 die

Ko 358 em

Linge des Oberschenkels Lo S
o= L= 366508

! 309 ]
0 I schenkels E 5
Unterschenkels I1: 371 i
I Ed,d i
1 s Oberarms . %] . ET‘J W
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Verhiiltniss zwischen der mittleren Dicke ond der Linge der Extre-
mitiilenabschnitte dasselbe ist, so stellt sich doch eine iitherraschende
Constanz des Verhilinisses zwischen Trigheitsradius und mittlerer
Dicke heraus, nimlich in den meisten Fillen der Werth 0,35. Leider
ist es nicht miglich gewesen, auch den Trigheitsradins des Unterarms
allein fur dessen Lingsaxe zu beslimmen. Es steht aber zu erwarten,
was bei Gelegenheit noch untersucht werden soll, dass sich auch
fiir den Unterarm in Folge seiner Gestalt dasselbe Verhiliniss heraus-
stellt. Das gefundene Resultat kann man in den Salz zusammen-
fassen :

nBeim Oberschenkel, Unterschenkel, Oberarm (und
voraussichtlich auch beim Unlerarm) ist das Verhiltniss zwi-
schen dem Triigheitsradius in Bezug auf die Lingsaxe und
zwischen der mittleren Dicke des Gliedes dasselbe und
besitzt annihernd den constanten Werth 0.35.«

Durch diesen Satz in Verbindung mit dem entsprechenden Satz
auf S. 55 ist man nun in die Lage versetzt, am lebenden
Menschen annihernd die Grossen der Trigheitsradien
und Trigheitsmomente eines jeden Gliedes fiir alle Axen
senkrecht zur Lingsaxe und fiir die Lingsaxe selbst ab-
zuleiten. Man hat zu diesem Zwecke nur die Lingen und die
miltleren Dicken der Glieder zu messen. Bezeichnet [ die Linge, d
die mittlere Dicke, #, den Trigheitsradius fir eine Axe senkrecht
zur Lingsaxe und #, den Trigheitsradius fiir die Lingsaxe selbst
so ist dann anniihernd

e s M 1113 b P s

Um das Trigheitsmoment selbst abzuleiten, braucht man noch
die Masse eines jeden Gliedes. In der Tabelle auf S. 50 finden sich
die Massen fiir das Individuum unserer zweiten Yersuchsreibe aul-
gezeichnet. Berechnet man in jedem Falle das Verhiiltniss p der
Masse des Kirpertheils zur Gesammtimasse des Korpers, so erhilt
man die Werthe:
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Ableitung der Trigheitsmomente fiir jede beliebige Axe
durch den Schwerpunkt,

Obgleich an jedem Glied nur der Trigheitsradius fir die Lings-
axe und fiir eine Axe durch den Schwerpunkt senkrecht zur Lings-
axe bestimmt worden sind, so ist man dadurch doch in die Lage
verselzt, den Trigheitsradivs und das Trigheitsmoment fiir jede be-
liebige Axe durch den Schwerpunkt und in Folge dessen fiir jede
beliebige Axe des Raumes iiberhaupt anzugeben.

Die erste Versuchsreihe hatte ergeben, dass die Trigheits-
momente fiir vier von einander verschiedene Axen durch den
Schwerpunkt in der zur Lingsaxe des Gliedes senkrechten Ebene,
nicht nur beim Oberschenkel und Oberarm, sondern sogar bei der
canzen unteren und der ganzen oberen Extremitit (vgl. S. 23),
und daher auch beim Unterschenkel und Unterarm mit grosser
Anndherung einander gleich sind.

Die allgemeine Theorie der Trigheitsmomente lehrt nun, dass
schon, wenn die Trigheitsmomente in Bezug auf drei in einer Ebene
liegende und durch denselben Punkt O hindurchgehende Axen gleich
gross sind, dies fiir alle Trigheitsmomenie in Bezug auf die in dieser
Ebene liegenden Axen durch den Punkt O gilt (vgl. 5.67 u. 68.) Sie lehrt
weiter, dass, wenn gleichzeilig das Trigheitsmoment fiir die zu jener
Ebene senkrechte Axe durch den Punkt O unter allen Triigheits-
momenten fiir die Axen durch den Punkt O den grissten oder
kleinsten Werth besitzt, dann auch alle Triigheitsmomente einander
gleich sind, deren Axen mit der Senkrechten zu jener Ebene den-
selben Winkel bilden. Bezeichnet z den Triigheitsradius in Bezug
auf irgend eine in jener Ebene liegende Axe durch den Punkt O,
# den in Bezug auf die Senkrechte zu dieser Ebene durch 0, so
ergiebt sich fiir den Trigheitsradius » in Bezug auf irgend eine
andere Axe durch O, welche mit der Senkrechten den Winkel y
bildet :

2=V« sin’y F « - cos’y.
Zu diesem Resultat gelangt man auf folgende Weise:
In Figur 6 sei 0 der Anfangspunkt eines mit dem Kirper fest
verbundenen Coordinatensystems mit den Axen 0X, OY, OZ.






w ]

o | P a
e e e
Ce ik i
- g i 0
alnl s % _ L=
L s E T E
erler:
= i . J— - :
] 11T Lo TT-
Lk 4 Aglsn
198 {
&t .
. [l o













£72 W. Bravse vsp O. Fiscuer, [66

einen mittleren Werth besitzt. Diese drei Halbaxen nennt man
die Hauptaxen des Ellipsoids. Dementsprechend werden unter
allen durch einen Punkt O gehenden Geraden drei auf einander
senkrecht stehende dadurch ausgezeichnet sein, dass von den drei
zu ihnen gehorenden Trigheitsmomenten das eine ein Minimum, ein
zweites ein Maximum wird, wiihrend das dritte einen mittleren
Werth besilzt. Diese drei Geraden nenunt man die Hauptirigheits-
axen des Punktes 0. Bezieht man die Gleichung des Ellipsoids
auf die drei Hauptaxen desselben als Coordinatenaxen, so nimmt
sie die einfache Gestalt an

1=As+ By -+ 02,
wo A, B, €', welche natirlich von A, B, € verschieden sind, fiir das
neue Coordinalensystem constanle Werthe besitzen. Daraus geht aber
hervor, dass, wenn man die Hauptaxen des Triigheitsellipsoids oder,
was dasselbe, die Haupltrigheitsaxen fir den Punkt O als Coordinaten-
axen wiihlt, die Relation zur Bestimmung von T die einfache Gestalt
annimimt

T = A cos’e + B’ cos’g + €' cos’y,

wo A, B, €' die Trigheitsmomente in Bezog auf die drei Hm.tpt-
Lrughulhaxm des Punktes O sind. Die drei letzten Glieder sind
ganz aus der Relation heransgefallen, das heisst aber, die drei
Deviationsmomente fiir die Hauptirigheitsaxen nehmen den Werth 0
an. Die Trigheitsmomente in Bezug auf die drei Haupttrigheits-
axen nennt man die Haupttrigheitsmomente und ihre Radien
die Haupttrigheitsradien des Punktes 0.

Bezeichnet man die drei Haupttrigheitsradien mit ., #,, #., den
Trigheitsradius fur die beliebige Axe 0A mit z und die Gesammt-
masse des Korpers mit M, so dass also

T=Ms, A=M:, B =M md €=M,
so erhdlt man durch Einsetzen dieser Werthe und gleichzeitiger
Division mit M aus der oben stehenden Relation

#; - cos’e - ) - cos*F - «; - cos'y.

Iis sind also zur Bestimmung des Trigheitsmomentes und Triig-
heitsradius fiir eine beliebige Axe durch den Punkt O nar drei
Bestimmungsstiicke erforderlich, ndmlich die drei Hauptirigheits-
momente resp. Hauptirigheitsradien fir den Punkt O,
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drei gleich grosse Halbaxen besitzen; das ist nur moglich, wenn die-
selbe in einen Kreis iibergegangen ist, d. h. wenn alle Halbaxen in
der betreffenden Ebene gleich gross sind.) Kann man nun gleich-
zeitiz voraussagen, dass das Trigheitsmoment, welches der Senk-
rechten zu der Ebene im Punkte O angehirt, ein Maximum oder Mini-
mum ist, so ist das entsprechende Triigheitsellipsoid ein Rotationsellipsoid.

Bei den Extremititen und Extremiliitenabschnitten des mensch-
lichen Kiirpers hat sich nun herausgestellt, dass die Triigheitsmomente
fiir vier in einer zur Lingsaxe senkrecht stehenden Ebene zelegenen
Axen durch den Schwerpunkl mit grosser Anniiherung gleich sind,
die Gestalt eines jeden Gliedes lisst ferner anf den ersten Blick er-
kennen, dass die Masse um die Lingsaxe am dichtesten herumgelagert
ist, und dass in Folge dessen mit grosser Anniiherung das Triigheits-
moment in Bezug auf die Lingsaxe eines Gliedes den kleinsten Werth
besitzt — wir sind also hier in der Lage, vorauszusagen, dass das
Trigheitsellipsoid fir den Schwerpunkt, d. h. also das
Centraltriigheitsellipsoid eines jeden Gliedes ein Ro-
tationsellipsoid ist. Aus diesem Grunde sind die beiden
Bestimmungen des Trigheitsmomentes in Bezug auf eine
zur Lingsaxe senkrechte Axe und des Trigheitsmomentes
in Bezug auf die Langsaxe selbst ausreichend fiir die
weitere Bestimmung der Trigheitsmomente in Bezug auf
alle Axen durch den Schwerpunkl. Bezeichnet #, den Triig-
heitsradius fiir eine Axe senkrecht zur Lingsaxe und #, den fir die
Lingsaxe selbst, so folgt fir den Trigheitsradius », fir eine Axe
durch den Schwerpunkt, welche mit der Lingsaxe den Winkel p
bildet, nach der Relation auf S. 67

#y — .quz Si“:ﬂ? = o cﬁszf .

So werthvoll die Einfithrung des Trigheitsellipsoids fiir die Trag-
heitsmomente und ihre mechanische Verwendung ist, so anschaulich
es die Vertheilung der Triigheitsmomenle fiir alle Axen durch einen
heliebigen Punkt eines Kiérpers macht, so liegt doch, wenn man die
absolute Grisse eines jeden Trigheitsmomentes daraus ersehen will,
eine gewisse Schwierigkeit fir die Anschauung in dem Umstande,
dass die Halbaxen des Ellipsoids nur ein Maass abgeben fiir den
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wird. Sind insbesondere die beiden Hauptrigheitsaxen z, und z,
einander gleich, so geht, ebenso wie das Trigheitsellipsoid, auch
das Ellipsoid, dessen Hauptaxen die Haupttrigheitsaxen sind, in ein
Rotationsellipsoid iiber, und die Fusspunktfliche desselben wird dann
ebenfalls eine Rotationsfliche. Wie das Rotationsellipsoid durch
Rotation der Ellipse mit den beiden Hauptirigheitsaxen z, und z, als
Hauptaxen entstanden ist, so entsteht die zugehiirige Fusspunktfliche
durch Rotation der zu der Ellipse gehirenden Fusspunkteurve, d. h.
der Curve, welche die Fusspunkte aller vom Mittelpunkte der Ellipse
auf die Tangenten derselben gefillten Perpendikel verbindet. Die
Gleichung dieser Curve ist in Polarcoordinalen

#* = #; 8in"y -+ #: cos°y .

Da dieser Fall fir die Axen durch den Schwerpunkt bei allen
Gliedern des menschlichen Kérpers eintrift, so gewinnt man schon
einen vollstindigen Einblick in die Grissenverhiiltnisse der Triigheils-
momente fiir alle Axen durch den Schwerpunkt eines Gliedes, wenn
man sich diese Fusspunktcurve fiir jeden Fall construirt.

Fiir den Trigheitsradius #», in Bezoz auf eine Axe senkrecht
zur Lingsaxe und den Triigheitsradius #, in Bezug auf die Liingsaxe,
welche in diesem Falle die beiden Haupltrigheitsradien sind, hat man
aus der Tabelle auf S, 50 im Mittel von den Werthen beider Kirper-
seiten folgende Werthe (in Centimetern):

fiir % %
Oberschenkel . . . . 14,22 k.56
Unterschenkel . . . 9,81 3.09
Oberarm 400 A0, SR L 7.87 2,77
Unterarm -+ Hand . . 10,8% 2.73

Die Formeln zur Berechnung des Trigheitsradius #, fir jede
beliebige Axe durch den Schwerpunkt, welche mit der Lingsaxe des
Gliedes den spitzen Winkel y bilden mige, lauten daher fiir

Oberschenkel . . #, = /11,22 . sin*y + £.56% . cos?y
Unterschenkel . . x, = ¥ 9,£1% . sin’y | 3.09% . cos’y
Oberarm . . . . % = V17,87 sin*y 4 2,77° . cos’p

Unterarm -+~ Hand . #, = ¥ 10,84* - sin®y -+ 2,73% - cos®p .
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zwischen liezenden Axen erkennen. Tafel I gibt die Verhiltnisse beim
Uberschenkel, Tafel II, Il und IV die beim Unterschenkel, Oberarm
und dem System » Unterarm -+ Hande. Denkt man sich jede dieser
Figuren um die Lingsaxe des Gliedes herumgedreht, so erhilt man
einen Ueberblick iiber die Grossen der Trigheitsradien fiir alle Axen
des Raumes durch den Schwerpunkt & eines jeden Gliedes.

Unter allen Trigheitsmomenten fiir die Axen durch den Schwer-
punkt hat also bei allen Gliedern das fiir die Lingsaxe den kleinsten
Werth. Da jede Axe durch den Schwerpunkt eines Kérpers unter
allen Axen derselben Richlung das kleinste Trigheitsmoment aufweist,
so ist das Trigheitsmoment fiir die Lingsaxe eines Gliedes
des menschlichen Koérpers iiberhaupt das kleinste,
welches das Glied haben kann. Im Gegensatz dazu besitzen
die Axen durch den Schwerpunkt senkrecht zur Lings-
axe unter allen Schwerpunktsaxen das griisste Triigheits-
moiment.

Firr Fuss, Kopf und Rumpf sind leider die experimentell be-
stimmten Daten nicht ausreichend, um das Trigheitsmoment fiir jede
beliebige Axe durch den Schwerpunkt mit Sicherheit ableiten zu
konpen. So lange diese fehlenden Daten nicht beigebracht sind,
kann man sich wvielleicht in diesen Fillen mit einigen Annahmen
behelfen, deren Giiltigkeit innerhalb gewisser Grenzen wahr-
scheinlich ist.

Legen wir im Fuss ein rechtwinkliges Coordinalensystem in der
Weise fest. dass die X-Axe sowohl senkrecht aul der Lingsaxe des
Fusses als auch auf der Lingsaxe des Unterschenkels bei miitlerer
Haltung des Fusses steht, dass ferner die Y-Axe auch senkrecht zur
Lingsaxe des Fusses gerichtet ist, aber in die durch die Lingsaxen
von Fuss und Unterschenkel bestimmte Ebene fallt, und dass endlich die
Z-Axe mit der Liingsaxe des Fusses, d. h. mit der Verbindungslinie vom
Mittelpunkt des Talo-cruralgelenks mit der Fussspitze, zusammenfallt,
und bezeichnen #,, z,, #, die zu den drei Coordinatenaxen gehdrenden
Triigheitsradien, so ist aus der Tabelle auf S. 50 nur direct der Werth
von ., bekannt, Als Mittel aus den beiden Werthen fiir die rechte
und linke Seite ergibt sich », = 5,94 em. Der andere fiir den Fuss
experimentell bestimmte Trigheitsradius entspricht nicht der ¥-Axe
zelbst, sondern einer Axe., welche mit derselben einen Winkel von
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Bestimmungen vorliegen, ein ungefihres Bild der Vertheilung der
Trigheitsmomente des Fusses gzeben.

Fir den Kopf haben wir noch weniger Daten durch directe
Messung gewonnen. Wir kennen nur den Trigheitsradius fir die
bei gerader Haltung des Kopfes horizontal und gleichzeitiz frontal
verlanfende Axe durch den Schwerpunkt. Man wird indess keinen
zu grossen Fehler begehen. wenn man vorliufiz den Kopf in Bezug
auf die Trigheitsmomenie als homogene Kugel behandelt und in
Folge dessen alle Tiiigheitsradien fiir die Axen des Schwerpunkies
gleich gross annimmt.

Anders verhilt es sich mit dem Rumpf. Auch bei diesem
haben wir nur das Trigheitsmoment fiir eine Axe bestimmt, nimlich
fiir diejenige durch den Schwerpunkt, welche parallel der Hiiftaxe
gerichtet ist. Es reicht diese Bestimmung aus, wenn es sich um die
Drehung des Rumpfes um die Hiiftaxe selbst handelt, sie geniigt aber
nicht, sobald z. B. die relalive Bewegung des Rumpfes zum Kopf
in Betracht kommt. Da der Rumpf derjenige Korpertheil ist, welcher
am meisten unter den von uns isolirt untersuchten Abschnitten des
Kirpers Deformationen und Veriinderungen der Lagerung der Massen-
theilchen im Innern unterworfen ist, so wirde sich ein allzemeines
Geselz iiber das Grissenverhiiliniss der verschiedenen Trigheits-
momente des Rumples auch nur innerhalb gewisser Grenzen aufstellen
lassen. So lange keine Unlersuchung der Verinderung der Trig-
heitsmomente bei den Gestaltsverinderungen des Rumpfes vorliegt,
wird man die den Resultaten gesteckten Genauigkeitsgrenzen wahr-
scheinlich nicht tiberschreiten, wenn man annimmt, dass beim Rumpf
in Folge seiner Gestalt dasselbe Geselz gilt, wie bei den grisseren
Extremitiitenabschnitten, dass némlich mit gewisser Anpdherung die
Irigheitsmomente fiir alle durch den Sehwerpunkt hindurchgehenden
Axen, welche senkrecht auf der Lingsaxe des Rumples stehen, gleich
sind.  Das Trigheitsmoment fir die Lingsaxe selbst wird wieder
kleiner sein als alle dibrigen und man wird daher wieder als Triig-
heitsellipsoid fiir den Schwerpunkt ein Rotationsellipsoid besilzen,
dessen Rotationsaxe mit der Lingsaxe des Rumpfes zusammenfallt,
Bedenkt man nun, dass beim Rumpf der Unterschied zwischen der
mittleren Dicke und der Linge nicht so gross ist, wie bei den Exire-
mildtenabschnitten, so muss man annehmen, dass auch der Unter-
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Ableitung der Triigheitsmomente fiir jede beliebige Axe
des Raumes.

Nachdem die Trigheitsmomente fiir alle Axen durch den Schwer-
punkt eines jeden Korpertheils bestimmt worden sind, lassen sich
dieselben auch fiir alle Axen des Raumes., welche nicht duareh
den Schwerpunkt hindurchgehen, angeben. Man hat zu diesem Zwecke
nur den auf S. 16 und ff. abgeleiteten Satz anzuwenden, dass das
Trigheitsmoment T fiir irgend eine Axe des Raumes, welche vom
Schwerpunkte des Korpers die Entfernung e besitzt, durch das Trig-
heitsmoment T, fiic die zu ihr parallele Axe ausgedriickt wird wver-
mige der Relation

=T, + M,
unter M die Gesammtmasse des Kirpers verstanden. Bezeichnet =z
den Trigheitsradius fiir T, wihrend #, den Tragheitsradius fiir T, aus-
driicken soll, so besteht zwischen diesen beiden Trigheitsradien und
der Entfernunz ¢ der Axe vom Schwerpunkt die Relation:
=11 2.

Es ist also das Triigheitsmoment und der Triigheitsradios fiir irgend
eine Axe ausserhalb des Schwerpunktes immer grisser als fiir die
dazu parallele Axe durch den Schwerpunkt.

Bei der Bewegung der einzelnen Glieder des menschlichen Korpers
zu einander kommen nun hauptsichlich die Trigheitsmomente in Be-
tracht, welche sich auf Gelenkaxen beziehen. Da der Schwerpunkt
in der Lingsaxe eines jeden Gliedes liegt, so erfihrt das Trigheits-
moment fiir die Lingsaxe keine Aenderung, wenn man vom Schwer-
punkle zu dem Mittelpunkt eines der das Glied begrenzenden Gelenke
ilbergeht.  Dagegen werden alle anderen Trigheilsmomente grosser.
Es gsind nun wieder alle Triigheitsmomente gleich, welche
zu solchen Gelenkaxen gehdren, die senkrecht auf der
Lingsaxe des Gliedes stehen. Denn alle diese Axen besilzen
denselben Abstand vom Schwerpunkt, niimlich die Strecke vom Schwer-
puokt bis zum Gelenkmittelpunkt. Bezeichnet man den Trigheits-
radius fiir eine Gelenkaxe, welche senkrecht zur Lingsaxe steht, mit
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in Bezug auf die parallele Axe durch den Schwerpunkt., sie er-
moéglichen aber gleichzeitiz eine sehr gzenane Bestim-
mung der Entfernung des Schwerpunktes von den paral-
lelen Schwingungsaxen,

Wir haben die Trigheitsmomente von allen grosseren Abschnitten
des menschlichen Koérpers im Allgemeinen fiir zwei Axen durch den
Schwerpunkt ermitttelt, und zwar fir je eine Axe senkrecht zur
Lingsaxe des Gliedes und fiir die Lingsaxe selbst. Es geniigte die
Bestimmung fiir nur eine Axe senkrecht der Lingsaxe, da sich
herausgestellt hatte, dass im Allgemeinen die Trigheitsmomente
fiir alle Schwerpunktsaxen senkrecht der Lingsaxe mit
grosser Anniiherung einander gleich sind.

Es ergaben sich nun folgende Resultale :

»Bei allen Gliedern des menschlichen Kirpers ist das Verhilt-
niss zwischen dem Trigheitsradius in Bezug auf irgend eine zur
Lingsaxe senkrechten Axe durch den Schwerpunkt und zwischen der
Linge des Gliedes dasselbe, und zwar besilzt es nabezu den con-
stanten Werth 0,30.«

» Beim Oberschenkel, Unterschenkel, Oberarm (und voraussichtlich
auch beim Unterarm) ist das Verhiltniss zwischen dem Trigheits-
radius in Bezug aul die Lingsaxe und zwischen der mittleren Dicke
des Gliedes dasselbe und besitzt annidhernd den constanten
Werth 0.35.«

Durch diese beiden Sitze ist man in den Stand geselzt, auch
am Lebenden die Griisse des Triigheitsmomentes zu bestimmen: Be-
zeichnel p das anniihernd constante Yerhiltniss der Masse eines Kiirper-
theils zur Gesammtmasse M. [ die Linge und d die mittlere Dicke
dieses Karpertheils, so hat das Triigheitsmoment T desselben in Bezug
aufl irgend eine Schwerpunkisaxe senkrechl zur Lingsaxe des Kirper-
theils den Werlh

T, = 0,30% u MI*

und das Triigheitsmoment T in Bezug aufl die Lingsaxe selbst den
Werth

T = 0,38% uMd®,
wobei die Gesammtmasse M des menschlichen Kirpers und die
Grisssen ! und o sich am Lebenden direct messen lassen.
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Aus diesen zwei Trigheitsmomenten kann man (mit Ausnahme
des Fusses) jedes andere Trigheilsmoment fur eine beliebige Axe
berechnen. Bildet diese Axe mit der Lingsaxe den Winkel y, so
besitzt das zugehorige Trigheitsmoment T, den Werth

T, = T, sin*y -} T, cos®y.

Zur Bestimmung aller Triigheitsmomente fiir die Schwerpunkis-
axen des Fusses sind drei Trigheitsmomente erforderlich, von denen
das eine T, sich auf die Axe bezieht, welche bei mittlerer Hallung
des Fusses senkrecht auf der Ebene der Lingsaxen von Fuss und
Unterschenkel steht, das zweite T, auf die Axe, welche in dieser
Ebene selbst liegt und dabei senkrecht auf der Lingsaxe des
Fusses steht, und das dritte T zu der Lingsaxe des Fusses selbst
gehtirt. Bedeuten «, g, y die Winkel, welche eine andere Axe
durch den Schwerpunkt beziiglich mit den Axen dieser drei Trig-
heitsmomente bildet, so ist das Trigheitsmoment T, fir diese Axe:

T, = Tycos’e + T, cos’g 4 T, cos?y .

Es sind fir Oberschenkel, Unterschenkel, Oberarm und das
System »Unterarm - Hand« die Triigheitsmomente fiir alle um 5° von
einander abstehenden Axen des Schwerpunktes berechnet und die
Lingen der zugehorigen Trigheitsradien in den Figuren auf Tafel I
bis 1V eingetragen worden. Darauvs ist zu ersehen, dass das Trig-
heitsmoment fiir die Lingsaxe eines der Glieder unter allen Trigheits-
momenten in Bezug auf Schwerpunkisaxen den kleinsten Werth besitzt.

Aus den Trigheitsmomenten fir die Axen des Schwerpunkles
lassen sich die fiir alle anderen Axen des Raumes ableilen. Ist e
die Entfernung einer Axe A vom Schwerpunkte und T, das Trigheits-
moment des Kirpers fiir die dazu parallele Schwerpunkisaxe, so ist
das Triagheitsmoment T fir die Axe A

T=T, -+ me,
wo m die Masse des Korpertheils bedeutet. Als Beispiel sind die
Trigheilsmomente des Oberarms fiir alle um 5" von einander ab-
stehenden Axen des Schultergelenks berechnet und die zugehdrigen
Triigheitsradien in die Figur auf Tafel V eingezeichnet worden. Das
Trigheitsmoment fiir die Lingsaxe des Gliedes behilt bei dem Ueber-
gange vom Schwerpunkle zum Gelenkmillelpunkte seinen Werth bei,
wihrend alle anderen Triigheitsmomente fiir dieselbe Axenrichtung
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