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Zur inneren Mechanik der Muskelzuckung,

Man darl behaupten, die Physiologie der Muskeln sei in jiingster
Zeit damit in eine neue Phase eingetreten, dass sie es aufgegeben hat,
diese Gebilde als Aggregate homogener Massenelemente zu betrachten.
Es geschah diess bisher nicht aus Unkenntniss der differenten histolo-
gischen Bestandtheile, sondern einerseits mit bewusster Absiclit die Grand-
lagen der hier zu ldsenden Probleme theoretisch zu vercinfachen, an-
dererseits wegen der Unklarheit, in welcher man sich tber die primér
wirksamen Elemente und iiber die Combination chemischer und physi-
kalischer Vorginge in dem Gesammtmuskel befand.

Man hat den Vorgang bei der Zuckung auf elektrische Anziehun-
gen und Abstossungen zwischen Nerven und Muskeln oder Muskeltheil~
chen untereinander in den éalteren Theorien von Prevost und Dunfhs
oder Meissner bezogen, wobei man sich die Massenelemente des Mus~
kels, unbekiimmert um ihre weiteren und verschiedenen Eigenschaften,
rein passiv wie Korkkiigelchen oder isolirte Metallstreifen, freilich sehr
unberechtigt, angezogen und abgestossen dachte. Man hat ferner die
Muskeln in Bausch und Bogen als Massen betrachtet, welche in Folge
der sie {refflenden Reize und unter sonstigen Nebenumstinden in be-
stimmiem Maass' ihre Elasticitit dndern konnen, und mit diesen auf
inneren MoléKularzustinden beruhenden Elasticilitsmaassen Ruhe, Ver-
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kirzung und Widerstandskraft in Zusammenhang gebracht. Endlich
sind die unterschiedlichen Zustinde dieser Gebilde entweder direkt ab-
hingig, oder doch unverdusserlich begleitet gedacht worden von Lage~
verdnderungen der elektromotorischen Molekiile, aus welchen man sich
nach dem bekannten Du Bois’schen Schema den Muskel zusammengesetat
vorstellte. Alle neueren Theorien der Muskelzuckung, soweit sie nur die
molekuldren Beziehungen ins Auge fassen, vereinigen sich dahin, dass
wir es bei diesem Vorgang mit der Ausiésung im Muskel vorhandener
Spannkriifte zu thun haben, wobei aber der schliessliche Lffekt von eben
diesen Spannkriften, der Intensitit des Reizes und den Widerstinden -
abhéngt, welche den frei gewordenen Spannkréften entgegenwirken.

- Die jiingst veroffentlichten Arbeiten Kithne’s tiber den feineren Bau
und die chemischen Verhdlinisse der Muskeln, sowie meine sigenen Un-
tersuchungen iiber den Muskelsaft und dié Todtenstarre, und iiber mannig-
fache, weiter unten zu besprechende &ussere Einflisse auf die Muskel-
substanz und deren Thétigkeit dringen jetzt aber unabweisbar, die ge-
gebene Verwicklung von Bedingungen im Muskel zu berticksichtigen und
Schritt fiir Schritt die einzelnen Factoren zu analysiren.

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

,Was ist he1 dem Vorgang der Zuokung das Prlmare, ~welches
.sind die davon abhanglgen und secundaren Erschemungen 74
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Dabei -handelt es sich nicht wm die Ermittiung der primdren Ur-
sache der Zuckung, sondern nur um das primdre Element an ihrer Er-
scheinung. Die strengere Formulirung der Frage verlangt einen: kurzen
Ueberblick iiber die bis jetzt bekannt gewordenen Eigenthiimlichkeiten
des verkirzten Muskels. Wir wissen, dass derselbe an Linge vorloren
hat, was er an Dicke gewonnen; dass also keine irgend nennenswerthe
Verdichl,ung in seiner Substanz vor sich gegangen ist. An einem an-
deren Ort habe ich bereits die experimentelien Hilfsmitlel beschrieben,
durch w elche man dic Voraussetzung Schifl’s bestitigen kann, dass die
hie und da bemerkten Volumsvcrandermwen der Muskeln wihrend ihrer
Contraction nur scheinbar sind, und dags dieser Schein durch dle‘pa_melle
Deplacirung des Muskelblutes in die blutleeren Knochengefisse hervor-
gerufen wird, wenn man ganze Extremildten von Froschen unter-

sucht,

Die Verkiirzung des Muskels kommt nicht durch eine Krduselung
oder Faltenbildung Zn Stande, wie man {riher glaubte,‘und worauf ge-
wisse eloktrische Attractions-Theorien gegriindet wurden, sondern die
Muskelbiindel erfahren, wie Weber zeigte, gcradq so wic.der Gesammt~
muskel, eine lineare Verkirzung und quere Ausdchnung, wobei sich
etwa vmhanden gewescne Zickzackbiegungen ausgleichen und gestreckt
werden. o

Verkilrate Muskeln zeigen eine verminderte Resistenz, d h sie smd
dehnbarer; ihre Elas licitdt ist kleiner, als im nicht contrahirten Zus land,
wie Weber auf mechanischem, ich salbst auf akustischem Weg nach-
gowicsen. R o o

Die in Folge ‘eines cinmaligen momeniancn Reizes aufiretende Zu-

ckung setzt sich aus- einer Reihe auf- und abschwaukender Gleichge~

wichislagen zwischen der Energie des Muskels und der &usseren und

inneren Widerstinde zusammen, welche zeitlich nicht mit dem Reiz zu-

sammenfallen, sondern demselben nach emem messharen Zeitverlust fol=
Abh, &, 1L, GL.d. k. AK. d. W¥iss. 1X, Bd. 11. Abth. ‘ : 46
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gen. Helmholtz hat diese Thatsache zuerst auf- doppeltem Weg ans
‘Licht gezogen und indem wir den einen, ndmlich den der’ graphischen
Methode, zu unserem Zweck weiter verfolgen, werden wir spiter hier-
auf ausfihrlich zurickkommen miissen. ' |

Von dem Unterschied im elektromotOrlsohen Verhalten zwischen
rohenden und verkiirzten Muskeln konnen wir hier Umgang nehmen
und haben nuar noch der chemischen Thatsache zu gedenken dass die
Contractlon 0 einer Anhaufuno der Saure fithren kann, wenn nimlich
die Contraction lingere Zeit andauert oder in einer gewissen Zeit hén-
ﬁger wiederkehrt, wihrend sie far gewohnlloh neutralisirt, " oder durch
dic Ernihrungsflissigkeit mehr als neutralisirt wird,

Fingirt man an der Stelle des wirklichen Muskels einen durchaus
elastischen Kgrper und ldsst die Contraction von Kraftpunkien in ihm
ausgehen, welche den wbrigen Massenclementen, indem sie sich an-
ziehen, die gleiche Bewegung zu ertheilen streben, so verlangt man
Dinge, welche sich schwer in der Vm‘stelluntr mit den wirklichen Er-
scheinungen bei der Zuckung vereinigen lassen.  Denn . denken wir
uns im Moment der Contraction eine vergrdsserte Adftractionskrafl der
Molekile und von der Stirke "der _Attraction, wie wir es thun missen,
die Leistung des Systems oder seine Widerstandskraft geg'eniiber den
angehinglen Lasten abhéngig, so wird es unbegreiflich, ,v\:ie' der Mus-
“kel, wenn cr sich contrahirt, keine Zunahme' seiner utspriinglichen
~Dichte, und sogar eine glclchzelncre Abnahmc seiner Cohdsion d. h. eine
grissere Dehnbarkeit zeigen soll. Wir denken uns den ruhenden Mus-
kel und an ihm ein Gewicht aufrrehantrt Nachdem die elastische Nach-
wirkung voriiber ist, halten die elastlsahen Zugkrifte dem angehéngten
Gewicht genau die Waage. -~ Nun veranl\assen wir eine Zuckung und
sehen, dass das Gewicht emporschuellt; wir setzen voraus, es geschieht
diess durch eine vergrisserte Attraction der Molekile : dann sind jetzt
offenbar die "gegen den" uﬁx»en‘f*‘\A,:uflaaéiin‘ag?e.punkt» gerichteten Zugkrifte so
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gross, als das urspringliche Gewicht, plus dem, welches dasselbe mit
der beschleunigten Geschwindigheit der Zuckung auf das Niveau der
Hubhohe des Muskels geworfen hat; oder anders ausgedriickt, gleich
einem Gewicht, welches im Moment der Reizung jede Verdnderung der
Lange, welche der Muskel durch das erste Gewicht erlangt hattei, Zu
verhindern im Stande ist.  Begreiflich ist jenes Gewicht sehr vielmal
grosser, als dieses. Das Bestreben der Theilchen sich zu ndhern ist
also im Moment der Contraction viel grisser als im Moment der Ruhe.
Lésst man die Verkirzung wirklich za Stande kommen, so sieht man
nicht ein, warum die angestrebte Niherung nicht dabei erfolgen soll.
Erfolgt sie aber, so wird das Volum des Muskels abnehmen missen,
er wird sich verdichten, und wenn er sich verdichtet, wird die Kraft,
welche seine Theilchen in grossere gegenseilige Nihe bringt, die Co~
héision und Elasticitit gegeniiber debnenden Gewichten vergrossern
miissen.

Es konnte kaum anders sein, als bei einer Spiralfeder, an welcher
ein Gewicht hangt, und welche wir sehr schnell und tief abkiihlen. Das
Gewicht wiirde gehoben, die Spiralfeder verkiirzt und ihr Volum ent-
sprechend der“Temperatu‘r-Differenz verkleinert, ihre Elasticitit vergros-
sert gefunden werden,

Ohne die Annahme ganz eigenthiimlicher Eigenschaften ' der mata'—'
ricllen Punkle in einem elastischen Muskelkorper lasst- sich kaum jene
allgemein gehaltene Molekulartheoric mit den Phinomenen am wirkli-
- chen Muskel vereinbaren. Dic Rigenschalten jener Molekile miissten
zunéichst avs. ganz bestimmten Formen derselben entspringen. -Denken wir -
uns den ganzen Korper zusammengeselzt aus parallelepipedisohen Elementen,
wobei deren Lingsaxe patallel der natdrlichen Oberfliche, ihre kirzeren
Queraxen in den Ebenen der kimstlichen Muskelguerschnitte stinden, so
lange  der Muskel in Ruhe ist: so wirde die Formverdnderung des
Muskels wihrend der Contraction ohne Volumsinderung mdglich seyn,
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wenn sich jene Elemente so drehten, dass die Lingsaxen in die Ebenen
der ‘Querschnitte zu liegen kdmen, und der Reiz wiirde gleichsam als
Stoss wirken, welcher die Drehung verursacht. - Zugleich konnte die
Elasticitit abnehmen, trotzdem, dass die Verkirzung eintritt, wenn man
z. B, anndbme, dass -die Attractionskraft in der Richtung der Kiirzeren
Queraxen kleiner wire, als in der der Lingsaxen. - '

Ich glaubé, dass es an der Zeit isf, bevor m.anr derartige Vorstel-
iungen, ~welche anf mehr homogene Korper ihre Anwendung finden
dirlten; weiter verfolgt, den Muskel als das zu betrach_tcn, was er ist,
nimlich als eine Combination sehr _verschiedener Massen und vor allem
als eiﬁe Combination von festen und flissigen Theilen. Sofort wird 'es
' hrfjchst. ‘ulm'ahrscheinlich, dass beide in gleicher Weise bei dem Zu-
ckung'svorgang betheiligt sind, und man wird fragen kionnen, welche
von ihnen, da sic ja doch alle unzertrennlich mit einander verbunden
bleiben, passiv gleichsam mit fortgerissen werden. Schematisch miissen
wir uns einen Muskel zusammengesctzt ‘denken aus éiner Anzahl ela-
stischer Sichléiuohe‘,, welche ‘mit einer flissigen (ziihen) Masse ahsgefﬁllt
sind; darin selbst aber finden sich die Disdiaklasten in -regelrnﬁssigen
Reihen eingestreut und durch die Zihigkeit ihrps*Bindemiltéls,: noch
mehr aber durch die Capillarattraction in den Schlduchen in ihrer Lage
festgehalten. Von vorn hercin bestehen zwei Moglichkeiten: entweder
der Zuckungsvorgang hebt in dem Inhalt der Sohl_éiuchs an, ‘und die
Fornweriinderung der Schlguche folgt passiv nach, ‘oder er 'beginnt in
den Schliuchen und der Inhalt wird passiv déplacirt. ' | ”

© :Gelingt es, fir das Eine oder Andere entscheidende Versuche an-
zustellen, so gewinnen wir nicht bloss eine tiefere Einsicht in den Zu-
ckungsvorgang, sondern wie sich zeigen wird, auch in die anato.misclieh
Verhaltnisse, in- welcher Beziehung gegenwirtig noch die Frage schwebt,
ob -der Inhalt fibrillir und in- diesem Fall natiirlich nicht ohne elastische
Bigenschaften, oder flissig und an sich ohne. elastische Eigenschaften ist.

L4
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Da wir zu dem Ende den Muskel unter mancherlei variirten Be-
dingungen séine“Zuckungsourv‘e schreiben lassen mussten, gentigte uns
die Einrichtung des Helmholtz’schen Myographion nicht mehr; man kann
zwar die wichtigsten Versuche auch an dicsem wiederholen, inzwischen
sei os crlaubt, hier zuerst das von mir gebaute Myographion zu beschrei- .
ben, woriber ich bereits im vorigen Winter der Akademie Bericht ab-
gestaitet habe, und welches sich seiner Woblleilheit und einfachen Hand-
habung wegen nebenbei empfe‘hlen mdochte.

Bekanntlich sind die“Auforderungeu an ein Myographion, die dus-
serste Grenze gleichmissiger Bewegung der Schreibfliche, - wéhrend die
Curve sich aufzeichnet, moglichst geringe Reibung der - schreibenden
Spitze, Auslosung des Reizes aul einem ganz bestimmten und immer
sich gleichbleibenden Punkt des Weges, welchen die Fliche durchliuft
momentane Reizung, vollkommene Beherrschung der fusseren Umstinde,
unter welchen man die thierischen Theila reizt. Die am schwierigsten
zu erfillende Forderung ist die der -gleich{érmigen Bewegung der
Schreibfliche. =~ Helmholtz hat diess durch Uhrwerk, Schwungscheibe,
Windfang und Kegelpendel erreicht. Ich ecrreichte es durch fallende
Gewichte und grosse Massen, welche dadarch bei moglichst verminder-
ter Friction in Bewegung geselzt werden. Das Princip lasst sich mit
zwei Worten verstandlich machen: es ist das der Atwood’schen Fall-
masching, und ich werde den Namen ,Atwood'sches Myographion® bei-
behalten. | | | o : | -

- Beschreibung des Atwood'schen Myographion.
o 1. Der Fa]l-apparat'..

Den Triger des Apparates bildet eine gusseiserne Séule von 1,47
Meter Hohe und 0,324 Meter Durchmesser ‘8 in Fig. 1’und'*?2‘. - Diese
Sdule wird von einem gusseisernen, hohlen ¢. 30 # schweren Fuss F



362

getragen, dessen drei Stellschrauben st, von Messing, eine stefs senk-
rechte Aufstellung des Apparates gestatten. Die Sdule triigt einen
Rahmen von prismatischen Eisenstangen R (1,8 Cent. Dicke), welcher
1,28 Meter lang und 0,435 Meler aussen breit ist. (Siehe Fig,.3, in wel-
cher ein horizontaler Durchschnitt in der Hohe von D Fig. 2 abgebildet
ist; die Buchstabenbezeichnung ist in allen drei Figuren die gleiche.)
Bei ff (Fig. 1) sind rechtwinklig auf die Ebene des Rahmens 5,2 Cent,
lange Zapfen eingeschraubt, an welchen mit Muitern die Querstangen
St St (Fig. 2) befestigt werden. Diese 1 Cent. dicken und 2,5 Cent.
breiten Eisenspangen sind ihrerseits im Einschnilte der Séule eingelassen,
und daran mittelst der Schrauben mm (in Fig, 1) belestigt. Dadurch
steht die hintere Ebene des Rahmens 4,4 Cent. von der vorderen Tan-
gentialebene - der Sdule ab. Die beiden Iangen Vorderseiten des Rahmens
dienen zur Unterlage der sehr genau gearbeiteten’ Schienenbahn, Es
sind diess zwei Eisenlamellen von. 2,5 Cent. Breite und. 5 Mill. Dicke
(sch), welche mit 4 Schrauben (Fig. 3 o) an dem Rahmen jeder Seils
befestigt sind. Die einander zugekehrten Kanten sind zugeschérft, so
dass ihre Durchschnitte gleichseitige Dreiecke darstellen. Sie miissen
vollkommen geradlinig verlaufen und blank geschliffen sein. |

Um den vollstindigen Parallelismus beider Iléi‘sl;ellell -zu  konnen,
sind die Locher der Lamellen, durch welche die befestigenden Schrau-
ben géhen, weiter als die Querschnitte der Schrauben selbst. Damit
ist die Bahn hergestelll, aul welcher sich die Schreibflache bewegen soll.

Die Schreibfliche ist zunidchst eine plangeschliffene dicke Spiegel-
platte von 0,35 Meter Linge und 0,23 Meler Breite. Diese (G) passt
in einen eisernen Rahmen E (Fig. 2) und wird darin durch die vier
Riegel pppp festgehalten. Auf die Vorderfliche des Rahmens sind vier
gabelformige Messingstiicke t Fig. 2 und 3 aufgeschraubt, welche dus-
serst genau gearbeitete in Spitzen laufende Rollen (r) von 2,7 Cent.
Durchmesser tragen. Die Hohlkehlen diéscr Rollen entsprechen auf
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i

ihrem Querschnilt genau der Kantenform der Schienenbahn sch (Fig. 3),
indem sie auf der lotzteren geschliffen sind. Durch Schrauben n (Fig. 3)
lisst sich die Stellung der Rollen rr (Fig. 2) leioht reguliren, so dass
man jedes Wackeln der Rollen auf ihrem Geleise vollkommen verhiiten
kann. Durch die Einstellung der Schienenbahn ldsst sich zweitens jede
ungleiche Klemmung des Rahmens fiir die Schreibfliche lings der gan-
zen Bahnstrecke corrigiren, |

Dus Gewicht des Rahmens sammt der Glastafel betrigt 1700 Grmm.

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

Neben der Schiene hingt der Senkel P Fig. 2 herab und spielt
unten iiber einer Spitze, wornach mittelst der Schrauben st die Auf-
stellung des ganzen Apparates regulirt werden kann. Das Gegengewicht
der Schreibfliche ist eine Messinghiilse Ch Fig. 1 und 2 mit bieierner
" Spilze, welches an sich etwas leichter ist, als der Rahmen mit der Glas-
tafel. Durch Bleisticke und Schrotkorner, welche in die Hilse gebracht
werden, regulirt man das Gewicht nachtriglich, so weit bis das.Aequim
librium vollstindig hergestellt ist, nur ein sehr Lleines noch hinzuge-
fiigles Gewicht dasselbe stort und den Rollen-Rahmen in Bewegung
setzt. Der Hacken fir die Befestigung der Saite befindet sich an einem
auf die Hilse aufzuschraubenden Deckel. -

Dic erste Probe, welche gemacht werden muss, ist die, dass man
untersucht, ob auf jedem Punktder Bahn der Rollrahimen bei angehénglem
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Gegengewicht stehen bleibt, und tberall durch dasselbe kleine, aufgelegte
Gewicht in Gang gebracht werden kann, So lange diess nicht der TFall
ist, muss an den Schienenlamelien corrigirt werden, wozu eben die wei-
teren Bohrldqhér an ihren Befestigungspunkten dienen. Yollkommen fein
kann das Aequilibrium durch das Anziehen oder Liiften der Schrauben
aq an dem Rollentriger O abgeglichen werden.

Um dem Rollen-Rahmen zundchst eine beschleunigte Geschwindig-
keit seiner Bewegung milzutheilen, dient das Ucbergewicht i Fig. 1,
Es besteht dasselbe aus einer cylindrisghen',Me,ssinghiil\‘se von 3,5 Cent.
Hohe und 4,8 Cent. Durchmesser. In seiner Axe befindet sich eine
nach unten und- oben offene Messingréhre von 1 Cent. Durchmesser,
durch welche das Endstick der Saite geht, und der Hacken des Ge-
wichtes Ch bequem Platz hat, wenn die Hiilse aul der oberen Fldche
des - balancirenden Gewichtes aufsitzt. Waihrend der Muskel die Zu-
_ c_kungscurve schreibt, soll der Rollen-Rahmen mit gleichformiger Bewe-
gung an der zeichnenden Spilze vorbeifliegen. Es geschieht diess in
dem Augenblick, in welchem bei dem Fall des Gegengewichles das
Uebergewicht entfernt wird. Die Messinghiilse @ muss also. an einem
bestimmten Punkt von dem fallenden Gegengewicht abgehoben werden,
Da dieses aber zugleich derselbe Punkil ist, an _welchem jedesmal der
momentane Reiz' den Muskel oder Nerv treffen soll;. so muss der auf-
fangende und .auvslosende Apparat zusammen als ein besonderer Theil
des ganzen Instrumentes fir sich betrachtet werden..

- Ein aus ganz trocknem Holz gedrehtes, nach -abwirts in- eine 8
Cent. lange Hilse sich fortsetzendes Tischchen tr in Fig. 1, 2, 5 ist
an der Siule verschiebbar, und durch Schrauben in beliebiger Hohe
feststellbar. '-j-' Vorn wund hinten ist von der 'runden"'l‘isehplatte ein Seg-
ment weggeschnitten, und trégt auf seiner oberen Fliche ‘hinter der
Séule folgende' Stiicke: Erstens den ail_lfangenden.Metallbdgen (Fig. b
A A} Es besteht derselbe aus zwei slarken in das Tischchen theil-

K
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weise eingelassenen und sehr fest aulgeschraubten schwach S formigen
Messingbiigeln. Zwischen ihnen hindurch kann das Gegengewicht, nicht
aber die Hiilse des Uebergewichies. Dieses bleibt aul ihnen liegen,
sobald es bei dem Fall des Gesammtgewichtes auf das Niveau der Mes~
singbiigel gelommen ist. Da -der Ort hiefiir vollkommen fixirt ist, so
wurde er auch zugleich dazu beniilzt, eine galvanische Kelte zu offnen
oder zu schliessen., ~

Man sieht in Fig. 2 angedeutet, in Fig. 5 A im Grundriss, Fig. b B
im Aufriss und halber Grosse. zwei auf das Tischchen aufgeschraubte
kieine Messingstinder von 2,2 Cent. Hohe tt. Zwischen ihnen befin-
det sich eine Messingwalze w von 4 Mill. ‘Durchmesser, welche sich
zwischen Spitzen dreht, Auf der Walze sind zumeist nach aussen zwei
platte Messingfedern ss' von 4 Mill. Breite und 4,5 Cent. Lénge aul-
geschraubt ; etwas weiter nach innen sieht man zwei rechtwinklig ge-
bogene amalgamirle Kupferdrihte dd’ vow 0,7 [JMill. Querschnitt iiber
Nipfchen aus Horn gedreht nn’ und mit Quecksitber gelillt eingefiigt.
Unterhalb der vorderen Enden der Messingfedern, an deren Unterfliche
Platinblech aufgeldthet ist, . zeigt sich eine Drahtklemme (kk’) in das
Tischchen - eingeschraubt, deren Kopf (pl) mit Platinblech beschlagen
ist. Die Walze mit ihren Federn slellt also die Verbindung zwischen
beiden Drahtklemmen her, -sobald die Federn anf den letzteren -aufliegen.
Im entgegengesetzten Fall ist die Verbindung unterbrochen. = Damit: das
Letztere ohne alle ungleiche Verzigerung und mit der geringsten Ver-
zogerung geschehe, ist der Schluss und Unterbrechung Federkriften
anvertraut.  Seitlich von dem einen Triger der Walze sieht man eine
2,5 Cent. hohe Messingsiule (a) in das Tischchen geschraubt; oben hilt
aul ihr eine ‘Schraube eine  Feder { fest, welche dhnlich den beiden
anderen. Messingfedern: gebaut. ist.  Diese Feder driickt aufl- den einen
die Walze durchbohrenden und nach hinten sich verlingernden: Kupfer-
draht d und hebt, wern sie wirken kann, ‘den Contact zwischen don

Abh, &, 1L GL d. k. Akad. . Wiss, 1X. Bd. 1L Abth, | 4T
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Drahtklemmen kk‘ und den Messingfedern ss’- auf. = Diess  soll aber
immer erst geschehen, wenn das Uebergewicht in das Niveau der auf-
fangenden Biigel AA gekommen ist. Dazu dient eine Einrichtung, wie .
sie. an dem sogenannten Stecher der Kugelbiichsen' gebriuchlich ist.
Diese Vorrichtung Fig. 6, in eine Nische (N Fig. 5) des Tischchens
versenkt, hilt die Federn auf ‘den Drahtklemmen. immer: mit der gleichen
Kraft fest, und das vordere Ende des austosenden Hebels st ragt oben
iiber das Niveau der auffangenden Biigel in die Hgohe, und wird jedes-
mal an.demselben Ort von dem vorstehenden Rand der Uebergewiohts-
hiilse- erreicht, wihrend das- Gewicht selbst, ohne anzustreifen, vor ihm
voritberfliegt. . Die gegenspannende Feder f verhiitet,” dass nach ge-
schehener Auslosung die Messingfedern je wieder aul die Drahtklemmen
zuriickschnellen. |

Soll " statt des Oeffnungsschlages der Schliessungsschlag - bentitat.
werden, so wird die gegenwirkende Feder f um o, 20° nach. vorwirts
gedreht, dann. driickt. sie auf die vordere Héllte des Kupferdrahtes d
mit grosser Kraft und driickt die amalgamirten Spitzen in das Queck-
silber der Népfchen nn’, sobald die Uebergewichishiilse den umgekehrt.
pingestellien Stecher st berdhrt. In das Quecksilber der Nipfehen: ver-
senlkte - Stahldrihte 11’ filhren den Strom mittelst Klemmen in die weite-
teren Drahtleitungen iber. In Fig. 6 sieht man genauer die Vorrich-
tung, welche in die Nische N (Fig. 5) versenkt ist, und zwar in seitlicher
‘perspektivischer_ Ansicht. Ein rechtwinklig gebogener Messingklotz LL,
auf dem. Boden der Nische festgeschraubt, enthilt in seinem senkrechten
Theil den Drehungspunkt des zweimal rechtwinklig und ausserdem sei~
ner Fliche nach gebogenen Kniehebels p. Der untere Arm trigt einen
niedrigen- Vorsprung o. . Wird st gehoben, und  die Walze W Fig.. 5
mittelst d niedergedriickt, so -wird durch die Spannung: der Feder.f der
querliegende Theil des Hebels h (Fig, 5 B) gegen den vorderen Rand
des Vorsprunges: o (PFig. 6) geklemmt.. Sowie dic Uebergewichtshilse
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den Stecher st berihrt, und den unteren Arm des Knichebels (Fig. 6)
niederdriickt, dreht sich die Walze W (Fig. 5 B) riickwirls, wund der
Contact ss’ mit pl pl’ wird sofort aufgehoben. Drickt f (Fig. 5) auf
den vorderen Theil von d, so greift, wenn die Walze W mit der Hand
rickwirts gedreht und st gehoben worden, der Hacken von h (Fig. 5 B)
an der hinteren Fliche .des Vorsprunges o Fig. 6 ein, und es tauchen
sofort nach -der Auslosung durch die Uebergewichishiilse die Kupfler-
drihte - dd’ von der Feder [ (Fig. §) getrieben in das Quecksﬂbcr der

Népfchen nn' (Fig. 5 A).

Damit das Gewicht den Rollen-Rahmen nicht zu hoch 'hinaufzieht,
muss es ebenfalls aufgefangén werden, was durch eine holzerne, mit
Tuch gefiitterte Hilse H Fig. 1 und 2 geschieht, welche an der Siunle
festgesohraubt werden kann, Eine Velstellbarielt dieses Theiles ist
wunsohenswerth weil die Satte an welcher das Gcwwht hangt, mchtf

1mmer 1hre Lanoe bexhehalt

Der :Pxollenrahmeu ~muss in einem beliebigen Moment in Bewe-
gung gerathen, und sein Zurickrollen nach der Beendigung der Bewe-~
gung momentan verhiitet werden. Dazu bedarf es einer Auslosung und,
giner Arretirung. =~ Die Auslosung babe ich gewisser Versuche wegen.
selbst wieder mit einer galvanischen Leitungsbahn in Verbindung ge~'
bracht. Man sieht den Ort, wo sie angcbracht ist, in Fig. 2 bei au,
In Fig. 4 A und B ist die Vorrichtung von. der Seite und von hinten:
zu tbersehen. Zum Befestigungspunkt derselben ist die untere. in die
Sdule eingelassene Quer_étange St Fig. 2 benitzt. Auf ihrer oberen
Fliache ist die: Hornplatle h- Fig. 4 A und B aufgeschraubt, und in diese
selbst wieder die kleine Messingplatte m (Fig. 4 B) eingelassen. Die er~.
stere ist 6,5 Cent. lang, die letztere 2,4 Cent.; beide sind 1,8 Cent. breit,
Auf dér Messingplatte ist. die kleine 0,6 Cent. hohe Contaclsiule ¢ und
die Drahtklemme. d-éingeschraubt. - Auf der inneren Fliche des Schie-

nenrahmen ist.ein doppelt: gekroplies Messmgsmck k. angebracht wel-
47%
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ches sich um i (Fig. 4 A) dreht, durch die Feder x aber mit seinem
oberen hackenférmigen Ende nach vorn gedriickt wird. - In die Schienen-
Lamelle sch ist ein Schlitz s geschnitten, durch welchen das gekrimmte
Ende des Kniehebels vorragt und dem Rollenrahmen verwehrt, empor-
zusleigen, so lange die Feder x wirkt. Der Rollenrahmen trdgt nim-
lich: auf der hinteren Flidche seines oberen. Querstiickes eine 1 Cent.
breite und die Breite des Rahmens tiberragende platte Eisenstange, welche
an ihrem &usseren Ende so gekroplt ist, dass sie auf die Yorderseite
der Schienenlamelle in einem Abstand von 4 Millimeter davon gelangt.
Yon oben nach abwirts ist das Ende dieses Stickes abgeschrigt. Steht
der Rollenrahmen unten, so bewegt der Druck der Feder x das vmdere’
Knic des Winkelh cbels k tiber diess vorragende Stick w (Blg R) am
P\ollenrahmen und hilt diesen auf seinem tiefsten Standort fest. W_lrd
aber durch den Druck der Hand auf D (Flg.4 A) ‘d.es Wlukelhgbels der
‘Contact desselben mit der kleinen Séule ¢ hergestellt, so bewegt sich
das obere gekrdplte Stick riickwirts, und der Rollenrahmen beginnt so-
fort seine Bewegung. Wird umgekehrt die Wirkung des_‘Gewiohtes
durch die Hand aufgehoben, und sinkt in Folge dessen der Rollenrah-
men auf seinem Schienenweg herab, so dringt er mit seiner Verlinge-
rung w auf den convexen Hacken des Kniehebels k (Fig. 4 A), schiebt
ihn durch den Schlitz in der Schienenlamelle zuriick, und gerdth dann
unter den Hacken ; dieser schnappt ein und kommt iiber die Verlinge-
rung . des Rollenrahmen zu stehien, ohne wieder zuriickzugehen, bis der
Druck auf D die Kraft der Feder x tberwindet.

Es gibt Félle, in welchen es winschenswerth ist, den Kettenstrom,
der durch das Aufschlagen der Uebergewichtshiilse unterbrochen wer—
den - soll, .immer die gleiclxe Zeit hindurch vorher geschlossen zu halten.
Aus. diesem' Grund befindet - sich an der eben beschriebenen Auslgsung
noch - eine Leitungsbahn, welohe in dem Moment hergestellt ‘wird, in
welohem der Rollenrahmen’ seine: Bewegung beginnt.  Auf der kleinen
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Messingplatte m (Fig. 4) ist ndmlich eine Drahtklemme d aufgeschraubt,
Der Kniehebel k hat bei & ebenfalls eine Schraube, durch.wélche in
ihm ein Draht festgeklemmt werden kann.. Nun denke man ‘sich die
Drahlklemme k auf dem Tischchen der Siule S Fig. 5 A mit der
isolirten Drahtklemme d (Fig. 4 B) verbunden; die Drahtklemme k'
Fig. 5 auf dem Tischchen der Siule mit dem negativen Pol des Be-
chers, den positiven Pol desselben durch eincn Draht mit dem Knie-
hebel an ¢ (Fig. 4 A): dann wird der Strom erst geschlossen im Moment,
in welchem der Rollenrahmen seine beschleunigle Bewegung beginnt,
und wird unterbrochen, wenn die Uebergewichtshiilse den Stecher st
Fig. 5 A an dem Séulentischchen beriihrt, und der Rollenrahmen seine
glezchfonmge Bewegung beginnt. '

Die Arretuuntr des Rollenrahmen aufl dem oberen Endpunkt seiner
Bahn ist cinfacher. Sie besteht aus ciner auf die vordere Fliche der
Schienenlamelle aufgeschraubten starken Messingfeder (Fig. 2 ar), welohe
durch die Verlingerung w am Rollenrahmen zuritckgedringt wird, wenn
er emporfliegt, welche aber zuriickschnellt und den Rahmen aufhalt,
sobald er in seiner Bewegung umkechren wollte, nachdem das Gcwnchl;
Ch (Fig. 1, 2) in der Hilse H auffrcfangen worden ist.

Die Bewegung der Schrelbﬂache bei dem Fall des Gegengewichtes
ist eine vertikale ; die schreibende Spitze muss also eine horizontale
Bewegung haben. Der Schreibapparat ist ganz getrennt von dem itbri~
gen Instrument, und befindet sich auf dem Experimentirtisch vor dem
Fallapparat aufgeschraubt ; er muss zugleich ‘mit jenem beschrieben
werden.

2 Der Schrelbapparat und E*{perlmentlrtlseh

Der ‘Experimentirtisch ist sehr massiv gebaut, 9 Decuneter hoch
12 Decimeter lang, 6,2 Decimeter breit, und seine Platte ist, wie man-
auf Fig: 8 in der Ansicht von oben bemerkt, so ausgeschnitten, dass’
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der. Schienenrahmen RR bequem in dem Ausschnitt Platz hat. Ausser—
dem befindet sich auf der Tischplatte der Schuber Sch um die Platte,
wenn n‘ﬁthig”‘nooh breiter zu machen. In der Mitte vor der Schreib-
fliche’ B ist auf der Platte der Schreibapparat P fest aufgeschraubt, wel-
chen man in ‘Fig. 7 von der Seite, in Fig. 9 von vorn sieht. - Der
wesentliche Theil besteht in einem sehr. leichten messingenen Hebel H,
welcher oben rechiwinklig umgebogen ist, um die schreibende Spitze
zu tragen. Dieser Hebel ist auf einer 4 Cent. langen Axe e« Fig. 7
befestigt, welche selbsl in einem Lager 11 zwischen Spitzen mit grosser
Leichtigkeit und doch ohne alle Schwankungen spielen kann. Die Ebene .
des Hypomochlion liegt am obercn Ende des unteren Fiinftels der He-
bellinge. Unterhalb seines Hypomochlion lauft der. Hebel in einen
Scluaubenfrang g aus, auf welchem ein Messingring b aulgeschraubt wird.
Dieser kann je nach seiner Stellung den lanﬂelen Hebelarm 50 voll-
kommen balanclren dass derselbe in JGdBI‘ Lage, die man thm geben
mag, stehen bleibt. Am untersten Ende des Gewindes ist ein feines
Hickchen h angebracht, welches, wie man in Fig. 9 sieht, einerseits
mit der leichien Stablstange Sta, andererseils mit dem Faden Fa ver-
bunden werden kann. Das Lager des Pendels ist an dem [ formig
gekroplten Messingstiick M Fig. 7 befestigt, welches auf der Stativstange
St Fig. 7 hoher oder niedriger festgestellt, und um deren Axe ‘ged‘reht
werden kann, Das Messingstick M Fig. 7. trigt vorn einen Gradbogen:
gb Fig. 7 und Fig. 9, um fiir gewisse Zwecke die anfinglichen Win-
kelstellunaen des Hebels H in verschiedenen Versuchen genau einhalten
zu konnen. Die Stativstange St ist unten im rechten Winkel gekroplt,
und wird mit zwei Schrauben K Fig. 7 anl dem Experimentirtisch be-
festigt. Man kann die Curven auf zwelerlei Weise schreiben lassen.
Entweder man bringt am obern Ende ‘des Hebels eine feine Stahlspitze
an, von welcher man aul 'de}: ang_emssten"Spi.egelplat,te ,d'i_ev Linie ein~-
ritzen ldsst, um von dieser dann die Abdriicke nach irgend einer der
bekannten Methoden zu gewinnen; ~oder man beniitzt, . wie ich. diess,
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fir bequemer und eben so gut befunden habe, eigene Pinsel, mn: wel-
ohen dle Curve dlrekt auf Papler geschrieben wu*d

Ich weiss nun allerdings, das‘s man die anfingliclie Methode, sich
bei den graphischen Versuchen der Pinsel zu bedienen, fast allgemein
aufgegeben, und dafiic den Gebrauch stihlerner Spitzen, welche auf be-
russtem Glas schreiben, eingefihrt hat. Ich habe mich selbst iiberzeugt,
dass die gewdhnlichen, selbst. feinsten Pinsel, noch dazu mit irgend wel-
chen Tinten getriinkt, d‘umha_us unbrauchbar sind. Die grosse Biegsam-
keit und das rasche Vertrocknen sind Uebelstinde, welche die Curven
entweder entstellt oder gar nnvollkommen entstehen lassen, Nach vie-
len- vercreblmhen Versuchen ist es mir endlich gelungen, von einem
hiesigen geschickten Fabrikanten geeignele Pinsel zu erhalten. Man
nimmt von den femsten Mmmturpmseln fir Aquarell, und ldsst einen
| 'solohen in die Axe emes zwellen von stérkeren Haarcn embetten S0
dass die dusserst feine, nur aus ein Paar Hirchen best_ehende Spltze
des inneren Pinsels in % Mill. Linge vorsteht. Durch den Haarkegel
des gut gearbeiteten dusseren Pinsels erhilt die Spitze des'in‘ne;ren die
gehorwe Steifigkeit, und was das Wichtigste. ist, ihre fortdauernde Trin-
kung mit Farbstoff. Fig. ,12 ist ein solcher Pinsel abgebildet. Die leen
welche man damit erhdlt, haben bei gohoriger Einstellung 0,14 Milli-
meler Dicke, wie ich belspielswelse an einer vor mir hegenden Zuckungs-
curve eines Muslwls gemessen habe. Um bei dieser Femhelt die Linicn
noch gut smhtbar zu erhalten, wende ich eine Losung von Carmln in
Ammomak an. Jeder Zusatz von Gummi oder Zucker muss aber Velw
mieden werden, auch darf die Lgsung nicht zu concentrirt sein. Setzt
man etwas Chlmmlmumlosuntr zu, 50 kann man Stunden ]ang fortschlel-
ben ]assen ohne den Pinsel aufs Neue tranken zu missen. Zur fem-
sten Emstelluw des I’msels dient die kleine Mlkrometelschraube m
Fig. 17, durch. welche der Druok der Spltze gecren die Schrelbﬂnche aufs
‘Genaueste regulirt- werden Jann. - e
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Das Papier, auf welches geschrieben wird, ist geglittetes Velin-
papier. Dieses wird auf der Riickseile sehr stark mit einer Mischung
aus vielem Wasser, sehr wenig Kleister, wie er zum Stérken der Wische
angewendet_wifd, und etwas zerflossenem Chlorcalcium befeuchtet. Die
Papiersireifen legen sich dann vollkommen- glatt und ohne alle Falten
~auf der Spiegelplatte im Rollenrahmen an; schon mit wenig Uebung
erreicht man. es, diese Manipulalion in weniger als einer halben Minute
auszufiihren. Der Zusalz von ctwas Kleister verhiitet das zu frithe Ab=
fallen oder Aufrollen des Papiers, wie es oft storend eintritt, wenn
man die Benctzung bloss mit Wasser vornimmt; der Zusatz von Chlor-
calcium verhiitet das feste Ankleben des Papiers durch den Kleister,
wenn man z B. zwei Versuche an ein und demselben Priparat in zwei
weit auseinander liegenden Zeitmomenten anstellen will.

'Ob der Schienenrahmen senkrecht und die Ebene des séhfdbenden
Pinse‘ls genau rechtwinklig darauf eingestellt ist, was fﬁf die Versuche
unbedingtes Erforderniss bleibt, wird durch folgenden Versuch ermlttelt
Die Pinselspitze wird bei fixirtem Hebel an den obersten oder untersten
Rand des Papiers auf der Spiegelplatte durch die Micrometerschraube m
Fig. 7 sanft angedriickt, hierauf der Rollenrahmen langsam herabge-
lassen, Dabei muss die aufgezeichnete . gerade Linie am ent«regenge-
setzten Punkt der Schreibfliche genau die gleiche Dicke haben wie an
ihrem Anfang. Jetzt wird in einer beliebigen Hohe der Schreibfliche
vor dem Pinsel der Hebel von seinem wunteren Hiick'c'hen aus hin und
her bewegt, und dabei die Tafel ganz langsam aufgezogen Auchjétzt
missen alle hin und her laufenden Schlanwenhmen an allen Punkten
die gleiche Dicke zeigen. Ist diess nicht der Fall 5o wird der Hebel-
triger M Fig. 7 so lange um die Axe des Statives St gedreht, bis
. diese Bédin'gund erfiillt ist. Die Stellschraube Sch (Fig. 7) wird so-
fort ganz fest- anwezowen, und die Versuohe konnen befrmnen

Zuerst hat man sich davon zu tberzeugen, dass bei gleich grossem
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Usbergewicht die nach der Auslésung erlangte Geschwindigkeit der
Schreibflache constant bleibt, zweitens dass die Ausldsung selbst immer
mit der gleichen Geschwindigkeit und auf demselben Punkt des Schie-
nenweges geschieht, drittens dass die Geschwindigkeit nach der Ausli~
sung eine gleichformige ist, und endlich hat man .das Maass dieser Ge-
schwindigkeit selbst zu bestimmen.

Dass hei zwei Versuchen mit dem gleichen Verhéliniss zwischen
den bewegenden und bewegten Gewichten an den gleichen Orten der
Bahn keine grossen Differenzen der Geschwindigkeit vorkommen wer-
den, liess sich bei der Genauigkeit, mit welcher die einzelnen Stiicke
des Apparates gearbeitet worden und bei dem grossen Gewicht der in
Bewegung gesetzten Massen voraussetzen. Da es sich aber beil den
Versuchen, fiir welche der Apparal gebaut ist, um sehr kleine Grdssen
handelt, und da er in Beziehung auf Genauigkeit dem Helmholtz'schen
Myographion zum mindesten gleich kommen soll, so dirfen wir uns
nicht auf blosse Mdoglichkeiten verlagsen, sondern wir miissen die Lei-
stung des Instrumontes direkt prifen. Ich habe verschiedene Wege
dazu eingesehlagenf Es handelt sich darum, wihrend die Tafel am
zeichnenden Pinsel oder Stift voriberfliegt, Bewegungen ausfiihren zu
lassen, welche, so oft sie wiederholt werden, absolut gleichen Verlauf
und Bestand haben. Dazu eignen sich offenbar am besten Pendel-
schwingungen, welche wir wegen der vertikalen Bahn unserer Schreib-
flache zugleich am bequemsten verwerthen konnen. Statt des balanci-
renden Gewichtes b (Fig. 7) ist an den zeichnenden Hebel ein % Pfund
schweres Bleigewicht angeschraubt, Eine O-formige Schleife eines wei-
chen Fadens ist an ihrem einen Endpunkt durch ein Kkleines viereckiges:
Papierblattchen gezogen, ihre entgegengesetzte Umbiegung wird einfach .
. um das unterste Ende des Gewichtes am Hebel geschlungen. Der He-

bel wird durch Zug an dem Papierstiickchen in eine geneigle Lage
gebracht, und das Papier zwischen einen Elektromagnet und seinen.
Abh. d k b. Ak, d. Wiss 1L CLIX. Bd. IL Abth. - 48 |
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Anker geklemmt. Durch Verschiebung des letzteren kann man es leicht
dahin bringen, dass cer anfingliche Winkel, welchen man am Gradbo-
gen (gb Fig. 9) abliest, immer der gleiche ist. Der Elekiromagnet
lisgt horizontal, sein Anker ist mit Papier gefiittert, der Strom dos
Grove'schen Bechers wird auf constanter Grosse erhalten; geschlossen
bleibt die Kette, so lange die Federn ss’ Fig. 5 B auf den Contact-
stulen kk’ angepresst erhalten werden. Aus Fig. 8 kann man sich
ein Bild der Drahtanordnung machen, wenn man sich die Drahtenden
e!f’ des Elekiromagneten E1 mit den Drihten «f des Elementes E staltt
wie auf der Figur mit. dem Du Bois’schen Schlitten DB verbunden
denkt. Der mit Kautschuk iiberzogene Arm Ar eines neben dem Appa-
rat aufgestellten Stalives fiuhrt die Drdhte vom Tischchen tr der Siule
durch die Luft zu den Vorrichtungen auf _dem Experimentirtisch.

Die jedesmalige Geschwin'digkeit, welche man der Schreibfliche gé—
ben will, regulirt man durch ringférmige Bleigewichte, welche in die
Uebergewichtshillse gelegt werden. Wenn dann die letztere bei ihrom
Fall den Stecher der Auslosung beriihrt, so. dreht sich die Walze w
(Fig. B) riickwiérts, die Federn ss’ springen von ihren Contactflichen’
zurick, die Kette ist gedlfnet, der Anker fallt ab, weil der Elektro-
magnetismus verschwunden ist, das schwere Bleigewicht -am Schreibhebel
beginnt mit diesem seine pendelnde Bewegung, und der leichte Faden
mit dem Papierpldttchen fallt, ohne den SchW.ung der Masse irgendwie
aufhalten zu konnen, ab, Ist nun vorher bei gesdhlossenem Kreis und
eingestelltem Hebel die seiner Neigung entsprechende Abscissenaxe ge-
zogen worden, hat man [erner bei ganz langsamem ‘mit der Hand regu-
lirtem Herabrollen der Schreibfliche den Ort aufzeichnen lassen, an wel-
chem die Curve sich bei dem Qeffnen der Kette entwickelt; hat man
dann den Hebel bei geschlossenem Kreis wieder- in" seiner ersten Win-
kelstellung fixirt, die Schreibfidiche durch Auslgsung von D (Fig. 4 A)
aus- emporfliegen und die Schwingung ‘des Pendels a’ufzeichnen‘]ass‘en,
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g0 kann man bei Wicderholung des Versuches sehen: erstens ob sich
die Curven decken, zweitens ob immer der Zeitverlust vom Moment an,
in welchem das Uebergewicht ausldsst, bis zu dem, in welchem die
Curve von der Abscisscnaxe abbiegt, gleich gross ist.

Fig. 1 der Curventafel ist eine solche Linie abgebildet. af ist die
Abscissenaxe fir die in allen Versuchen eingehaltene anfingliche Win-
kelstellung des Hebels, gh die Abscissenaxe fir die Ruhelage des He-
bels, also fir Winkel Null. Die Curve ab entspricht dem Schwingungs-
bogen des Hebels, wenn die Schreibfliche ruhig an dem Ort gehalten
wird, an welchem sich durch das Uebergewicht die Kette 6ffnct. Dem-
nach entspricht ac der Zeitdaner, welche versireicht, bis der Pendel zu
schwingen anfdngt, bis also der Elektromagnetismus verschwunden ‘ist,;
de entspricht der Zeit der ersten halben Pendelschwingung:

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

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

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

ich mehrere Biischel von-Curven 'von verschiedenen Winkelstellungen
N 48*



376

aus schreiben lassen und dabei fir die Winkeldifflerenz von, 0—28° im
Mittel 0,004 Secunden Differenz fiir die Zeit gefunden, in welcher die
Curven die Abscissenaxe der Nulllinie schnitten. Hier ist jedoch nur
wichtig zu bemerken, dass bei der Anwendung des schweren, sowie
eines im Ganzen nur 50 Grmm. schweren Pendels die leferenz in der
Lange der Linie von de nie 0,001 Sec. Zeitmaass ubersohutt Da nun
die Lange von de 0,1315 Sec. entspricht, so ist die Dlﬁ‘elenz von
0,001 Sec. gleich 0, 00’7 der ganzen Zeitdauer.

Um zu sehen, ob auch bei geringerer Geschwindigkeit (von 0,208
Meter in der Secunde) die Bewegung der Schreibfliche auf ihrem gan-
zen Weg gleichmissig ist, habe ich noch ein anderes Verfahren einge-
sohlagen. oh stellte das schwere Gewicht des Pendels 80, dass sein
Pinsel in 9 Secunden 33,5 einfache Schwingungen aufzeichnete, wenn
die Tafel durch ein Uhrwerk -langsam aufgezogen wurde. Nun liess
ich auf’s Geradewohl den Pendel schwingen, loste den Rollenrahmen
aus und erhielt bei zwei hinter einander angestellten Versuchen z. B.
die in Fig. 2 im verkleinerten Maassstab - gezeichnete Doppelourve. Diese
schnitten die durch die Mitte der Tafel gezogene Abscissenaxe der Null-
linie an 6 Stellen, an dreien auf der oberen, an dreien auf der unteren
Hilfte der Tafel; os waren also ‘drei einfache Perldelsohvuno*un@en ZWel-
mal verzeichnet. DIB Abstinde. der Schnittpunkle auf der Abscissen-
axe betrugen fir die erste Curve aa’ 113,04 Millim. in der oberen
Halftc und 113,04 Mill. in der unteren Hilfte ; genau eben so gross
waren die Abstiinde' von b und b’ in der oberen, fir b'b* in der un-
teren Hillte der Tafel bei der zweiten Curve. Diese 'Ergelmisse blie-
~ ben sich gleich, so viele Curven ich auch moohte sohlelben lassen, und
- bezeugten auf’s - Schlagendste dass. die Fmde ng. einer glelchfornngen,
Bewegunﬂ" auf das Genaueste in dem Apparaf erfullt ist. |

Die sohw1eugsten mechamschen Aufgaben dmften als gelost be-‘
trachtet werden glemhmassxge Bewegung und bei glewhen leferenaen
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von Gewicht und Uchergewicht auf einem bestimmten Ort der Bahn je-
desmal die gleiche Geschwindigkeit, und endlich im Bereich der ganzen
Linge der Schreibfliche, also auf einer Wegstrecke von mehr als 35
Decimeter, ‘auf allen Punkten der Bahn ebenfalls die gleiche Geschwin-

digkeit.

, Die letzte Frage war, ob, wie sich der Apparat als vollkommen
tauglich zu vergleichenden Versuchen erwies, er auch zu absoluten Zeit-
bestimmungen ausreiche. Denn es war woll sicher, dass vom Moment
des Aufschlagens der Uebergewichishilse bis zum Beginn der Pendel-
schwingung mit einer Differenz von hdchstens 0,0003 Secunden, in
allen Versuchen mit gleicher Anfangsstellung des Pendels die gleiche
Zeit verstrich; die mechanische Aufgabe ist aber die, dass wirklich im
Moment des Aulschlagens auch der Impuls zur Bewegung gegeben
wird, denn in den absoluten Zeitbestimmungen kommt cs ja darauf an,
ru wissen, wie lange die Folge des Impulses gleichsam ,latent® ge-
blieben, 4. h. wann wirklich nach erfolgtem Impuls die Bewegung be-
ginnt und die Widerstinde entfernt sind, welche sich dem Begina der
Bewegung entgegenstellen. Man konnte alle Erfahrungen und Berech~-
nungen von Helmholtz unmittelbar anch fiir unseren Apparat verwerthen,
wenn in letzterem statt durch die Vorrichtung  Fig. 6 die Walze w
Flg. 5 einfach etwa durch die Schwere von sﬁ’ .oder die Friction der
. Spitzenschrauben ii in einer Stellung erhalten wiirde, welohe den Con-
tact zwischen ss’ und kk’ herstellt, Dﬂnn w%le die Uchergewichts~
hillse durch Schlag auf einen naoh ruokwarts Vorragenden Hebel der
Walze den Contact momentan aufhe;aen wie de& Zahn der Schwung-
scheibe z den Confactstilt u in- Helmholbzs Vorrichtung (Mill, Archiv
- 1852 T. VI Fig. 8). Um cinen- innigeren Comact der Mctalle und die
f."“-Mughchkelt m; erzwlen, e naoh)jS- . '
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zu ermitteln, welche Verzigerung dadurch fur den Eintritt des Impulses
d. h, also fir die Auhebung des Contaotes von Kk’ mit ss’ einge-
fithrt wird.

, Dazn brauchen wir die Kenntniss 1) des Geschwiﬁ_digkéitsgewinnes,
welche bei dem Aufschlagen des Uebergewichtes der Stecher an der
Auslosung erlangt, 2) der Hohe, welche die senkrechte Fliche am Vor-
sprung o Fig. 6 hat, 3”) das Gewicht, durch welches die Auslésung be-
werkstelligt wird. Da die Vorrichtung durch Federdruck in ihrer Lage
vor der Auslésung gehalten ist, da die Uebergewichtshiilse als ein ela-
stischer Korper betrachtet werden darf, da der Stecher vor dem Stoss,
welchen er erfilrt, in Ruhe ist, so darf die Formel fir den elaslischen
Stoss in Anwendung gebracht werden :

_ 2M ¢
| M M,

Dabei ist v der Geschwindighkeitsgewinn, M; dic bewegte, hier im
Fall begriffcne Masse, ¢, die Geschwindigkeit, welche dieselbe im Mo-
ment hat, in welchem sie auf die Masse M, d. i. der Gegendruck der
Vorrichtung Fig. 6 bei ihrer Anfangsstellung, stossond wirkt.

GeWichL, Rollenrahmen und Uebergewicht 'wiegen z. B. zusammen
1854 Grmm. Die erlangle Geschwindigkeit dieser Masse ist in dem
- Moment, in welchem die Uebergewichtshiilse den Stecher trifft, — 0,827
Meter. Der Gegendruck, durch welchen der Stecher gehalten ‘wird, be-
trigt 10 Grmm.; 50 crhalten wir | |

3708 x 0,827

1864
= 1,64 Meter o
Dle Hohe der Wand am kleinen Vorsprung von o Fig, 6 betracrt
0,4 Mllhmeter demnaoh wird der Zeitverlust 0 00—% = 0,0002 Secun-

1,64
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den vom Moment des Aufschlagens der Uebergewichtshiilse bis zum
Aufheben des Contactes, d. h. bis zum vollbrachten Oeffnen des Ket-
tenstromes. |

Wenn nun 1 Millim, Lénge der Abscissenaxe 0,001208 Sec. Zeit
entspricht, so ist der Zeitverlust von 00,0002 Sec. in 0,16 Millim. Lange
der Abscisse ausgedrﬁdkt, und da ferner die Dicke des Pinsclstriches
= 0,14 Mill. befrdgt, so driickt sich graphisch der Zeitverlust in einer
Verspiitung um Pinselstrichdicke aus.

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

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

Eine solche Ursache liegt in der Trigheit der zu bewegenden Kor-
per, und da der Muskel nicht selbst schreibt, sondern unter Vermittlung
cines Zwischenapparates, nimlich des Pinsel tragenden Hebels, so mis-
sen wir dessen Bewegungen unter den einfachsten Verhilinissen zu-
- niichst kennen lernen. Er wiegt 83,2 Grmm. und drehl sich genau
balanocirt zwischen gedlien Spitzen. Die Reibung ist dabei so ausseror-
dentlich gering, dass schon sehr viel kleinere Krifte als die sind, welche
wir an seinem unteren Ende angreifen lassen, im Stande sein missen,
seine Lage momentan zu dndern. Die zuf’Ueberwindung der Reibung
nothwendige  nach Millimeter und Gramm ausgedrickte Kraft betrdgt nun:

0,093. “

~Um nun einigermassen die Verzogerungen kennen zu lernen, welche
- das Abbicgen der Curve von der Abscissenaxe erfihrt, wenn der Hebel
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pltzlich dem Conflict einander entgegen wirkender Krifte ausgesetzt
wird, habe ich folgende Anordnung getroffen. In Fig. 9 denke man sich
von dem Angriffispunkt des Hebels nach beiden Seiten hin einen wei-
- chen, aber moglichst wenig elastischen Faden iiber zwei in Spitzen lau-
fenden Rollchen gelegt, wie in der Figur bet R auf der einen Seite
zu sehen ist. An die Ebene des Fadens ist ein horizontal gelagerter
Eleltromagnet Bl dicht herangeschoben, so dass der Faden ohne Ab-
weichung von seiner geraden Spannungslinie den Polflichen aufliegt.
Auf dieser Seite hingt an dem Faden eine kleine Waagschaale W, etwa
3—>5 Millimeter tber der Unterstiitzungsfliiche. Am entgegengeselzien
Fadencnde hingt ein 5-Grammgewichtchen. Wenn man den Strom der
Kette durch die Vorrichtung (Fig. 3) auf dem Tischchen der Siule
schliesst, so ruft man den Elektromagnetismus hervor, durch welchen der
Anker A (Fig. 8) angezogen und der Faden Fa (Fig. 9) festgeklemmt
wird.  Jetzt legt man auf die Waagschaale W (Fig. 9) ein Gewicht
auf, lasst die Schreibfliche herab, wobei der Pinsel die Abscissenaxe
zieht, und driickt darauf den Sperrhacken (Fig. 4 k) nieder ; die Schreib-
fliche fliegt alsdann am Pinsel vorbei, die Kette wird gedifnet, der Elektro-
magnetismus \"erschwindet, der Anker f{&llt ab und die Waagschaale W
(Fig. 9) sinkt mit der Geschwindigkeit, welche die Differenz der 5
Gimm, aul der einen Seite mit dem Gewieht auf der Waagschaale ge-
stattet, wobei sich ein Stick der Wurflinie aulzetchnet. Wihlt man
moglichst grosse Gewiehte, so wird ihr Fall keine meby bemerkbare Ver-
zogerung erfahren, so lange die Geschwindigheit, mit welcher die
Schreibfliche sich bewegt, kleiner ist, als diejenige,  mit welcher das
fallende Gewicht den Pendel bewegt. . Diess hat man schon bei 200
Grmm, erreicht, und die Linge der Linie, wolche in der Abscissenaxe
versieckt bleibt, entspricht nur der Zeil, welche zwischen dem Oeffnen
der Kette und dem Abfallen des Ankers verstreicht, also dem Abklingen
des Magnelismus . im weichen Eisen des ‘Elektromagneten. Diese. Zeil
entspricht z. “B. Dbei gleich starken Strémen 0,02 Sec. in  meiner
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Vorrichtung . und 7,44 Mill.  der Abscissenaxe, wie frither - bei- dem.
freien Schwung des schweren Pendels gefunden wurde. Schon bei
100 Grmm, gegen 5 Grmm. fingt diese Linic an, linger zu werd"en,
bei 50 gegen 5 Grmm. ist sie dber 0,5 Ml]l langer bei 20 gegen 5
Grmm. tber doppelt so lang, und. bei 10 gegen 5 nahezu dreimal langer
‘Wi haben also die Mittel, aus der Léinge- dieser Linie spater Schliisse
auf den Conflict der Krifle zu maehen welche smh bﬁl dem Antneb‘
zur Bewegung geltend maohan e :

Schhess]wh kommt noch dle Centnfuwalkraft unseres Pendels in.
Belracht, welche von der nntgethellten Geschwmdlgkelt abhangl Sle
entspricht. bei einer mlttleren Geschwmdlﬂ‘kelt mit welohcr sich - z. B
eine Muskelzuokung bis zu 1hrem Culmmatlonspunkt eul;wwkelt, einer
Kraft welche bellauﬁg 1 Deowramm das Gegengewwht h.‘.ilt Da nun‘
immer grossere Gewwhte, ‘weln es auch die 10016 und lewhte Waag-
schaale ist, an dem Muskel himo*en 80 ist trotz, der. genngen Rclbung
im Lager des Hebels nwhts von dessen Sohwungls,raft zu fiirchien. |

- Was endhch dle Belbung der Pmselsp1tze auf der Schlelbﬂache"
wihrend der Bewegung anbelungt, S0° zeigt swh dass erst naoh schr
vielen Sohwmgungan eines auoh nur H0 Grmm. achweren Pendels ema ,
Abnahme - ihrer - Zahl gewenuber de\;emgen beobaohtct Werden kann‘
welche von dem Pendel - ausgci‘uhrh wud Wahrend dw PmSe]épitze von
der’ Sohreibfldche abstéht. Bei der gro‘ssen Kraft; mit wclcher die Zu-
* ckungen ausgefiihrt werden ‘und wobei *die beWalngte Last oft gegen
150 und mehr Grmm. ausmachs, darf man “sicher sein, ‘dass die Reibung
der Pinselspitze keine 1rgend bemerkbar@ Stonmg» oder Verzoguung in
der: Entwwklung der Curve veranlasst? e g B ‘

i iy : fzi SR EEIVRD S PR AT N PO
Naohdem dle mbﬂ"lwhen Fehler.. des 1ganzen Apparates aufgesucht
ind abgeschitzt sind, kehre ich -zu semer Aufgabe als. zeltmessendes\"
Instrument zuriick, wobei.es also darauf ankommt mit einfachen Mo=
Ahh A 1L GL 4. k. Ak d. Wiss. IX. Bd. IL. Abth, : 49 :

i
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thoden - die Geschwmdlgkelt der gleichférmigen- Beweﬂ‘ung‘ zu - ermitteln,’
welche der Rollenrahmen nach dem Aufschlagen der Uebergewmhtslmlsep
erlangt hat T ' : g .

Der Apparat gestattet eine sehr grosse Brelte fur die Aenderun0~i
'dleser -Geschwindigheit. ~Will . man - sehr langsame Bewegungen der
Sohrelhﬂache, S0; verbmdet man dleselbe mit- irgend: einem etwas star-.
keren Uhrwerk, dessen Gang gut. reguhrt ist- und ‘kann so- die Lﬁnge.
- der Schrelbﬂaohe auf der Sohlenenbahn in 11—-—12 Stunden, oder emer.
oder Stunde vom Bollenrahmen durchwandern Iassen, je naohdem‘
man . ZWISGhenrader von diesem oder Jenem Halbmesser einschaltet,
 Bleibt die Geschwmdwkelt dem Fall des Gewwhtes mit seinem Ucber—-'
fremcht ﬁllem uberlassen, so ist sie naturlwh lmmer viel ﬂrosser und'
wird dadurch vamrt dass’ man entweder dle leere Uebelgewwhtshulse
: anwendet odel in’ dwselbe Blenmge von versohledener Grosse und in

verschledener Anzahl emlegt Ganz rrenau blelbt ful die eine oder an—:
| dere Glosse des Gewmhtes und des Ueberfrewwhtes die Gesohwmdwkelt
nur so lange, als die Spuzen, in welohen (die verschiedenen Rollen lan-
fen lemh “stark amezogen und glelch gut geolt sind, zweitens 50,
lange die 'l‘emperatur -des.. Expenmentlrraumes unverandert ‘bleibt.  Da.
die Combmauon yon ZWGI Metallen nicht vermieden ‘werden . konnl:m
(Eisen und Messmg), S0, erfilrt der. Rollenrahmen zvvlschen denn Schie~.
nen mit der ’I‘emperatur verschledene Grade der Klémmung. Man hat.
die Versuche also immer bei der Temperatur anzustellen, hel ‘welcher. -
die Aequilibrirung und Ze1tbest1mmung gemacht.-wurde., - Es gibt zwei
Wege, die Jedesmahwe Gesohwmdmkelt zu. finden. Der erste: beruht.
auf der Berechnung, wie sie bei der Atwood’schen Fallmaschine: vorge~
schrieben ist, die - zwelte auf der Beniitzung des Pendelschwunges. “Ich

werde dieso Methoden jetat: der P\elhe nach durchmustern und mit einan-
der . ver«rlelchen : \ . _
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1. M‘etiwde Durch. Wigunyg.

N " Die Spttzensohrauben in welchen sammtlwhe Rollen Iaufen, smd
$0 wemg als moglloh angezogen, 80 weit dms ‘eben nur, um lhre
Sohwankungen zu verhuten, nothwendlg ist. Das Gewicht, welohe&
den Rollenrahmen mit Glastafel und Papier balanciren soll, wird durch
feine eingefiillte Schrotkdrner 'so regulirt,  dass der. Rollenrahmen anf
jedem Punkt der Schienenbahn stehen bleibt, wenn das Gewicht ganz
ruhig hiingt, seine Bewegung an jedem Punkt aber beginnt, wenn 2
Grmm. auf das balancirende Gewicht gelegt werden. Nun wird das ba-
lancu'ende Gewicht auf eme sehr genaue Schaalenwaage gebracht 1md

" seme Grosse besnmmt
f - Es Wog 1702 Grmm

_ Dle Uebergewwhtshulse rmt emem emgelegten Blelrmg wog 149 !
| Grmm Duroh dieses Gewmht von 149 5Grmm soll also das Gesammt-
gewwht von 3404 Grmm in Beweﬂung ‘zesetzt werden Dlese Gcm
-wichte verhalten sich wie 1 : 22,76,

Das Uebergewwht wirde gbmiss der ans semer Suhwere resulu— |
Tenden Kraft mit" der gewdhnlwhen Beschleumgung fallen Indem es
aber mit dem’ Gewwht der grossen gecren éinander’ balanmrten Massen
in Verbindung gebracht lst 50 kommt der Fall* des Uebcrtrewmhtcs '
eben nur zu Stande, wenn jene an der Bewegung Theil nehmen "Das
kann aber nur 5o geschehen, als wenn jene Kraft gleichméssig auf a]!e"‘
Theilchen der drei Massen vertheilt wire. Dalaus resultirt eine pro-
portlonale Abschwachung dcr besohleumgenden Kmft auf dle Gcsammt—~
heit der zu bewegenden Thellchen Das ist das Pnnmp, welches der
- Atwood'schen Fallmaschme bekanntlich zu Grunde liegt.

In unserem Fall w1rd also die Kraft it weloher die Schwere auf
die 1495 Grrom. nach O‘ewohnhcher Weise Wukt, Sl(}h zwnsohen die
3553;5 Grmm.; welche: das: ganze System - bilden; - glewhmassw"’fvcrthep
len. ES w1rd also yedes 'ihrer: Theilchen - durch . gine - beschleunigende

| ‘ 49%
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Kraft sollicitirt werden., welche nur 0,042 der 'natﬁrlidhen Schwerkraf
ausmacht. In dleSem Maass. nimmt . die Schnellwkelt der Beschleuni—

ﬂung, welche sie hervorbrmgt ab. Wur erhalten also fur die- Besehleu-
mguno' P statt ww beim {reien l‘all 98’1 Mcter nur

) 0 41202

Die - Endgeschwmdlgkext v eines Korpers fur einen bestlmmten
Punkt des’ durchlaufeuen Weges s ﬁndet ma»n- helm freien Fall nach der
Forme] 2 B ' | R

v::VZps””

Dlese Endgeschwmdlgkelt bleibt bei der Fallmaswhme naahdem das '
Uebergewicht aufgefangen ist, so-lange, Dbis. dle dusseren Wldarstanuda-‘
sich ebemerklloh machen, fiir unsere Hillsmittel wenigstens so gut wie
constant. An dem Bol]ennahmen des Myomraphlon h'nhem wir uns uber-
zeugt dass gul’ dem gam:en Rest des Sohlen»enweves Kein Abwemhem
von der frlemhfmmwen Bewegung mehr nachg‘ewmsen. wendem kanm

Wenn dle Uebergewwhtshulse aufsohlagt, hat - der Rol]mhmﬁn mﬂtl
beschleumgter Geschwindigkeit den Weg wom 0,395 Meter durchlaufen.
Nach der oblgen Formel berechnet sich hleraus die- in- dlesem Moment
erlan«rte und ¥on dmt an. bis zum oheren Ende der Schlenenbahn\ heL- '
' behaltene Endweschwmdlgkelt

¥ = 05’765 Meter in der Secunde

Der Weg von 1 Mlﬂlm auI der Sohwnenbahn beanspruoht demh—
nach 0,00176 Seounden,_ Das ISL hlernach det thw:erth von 1 Mllhm..
Linge der Absmssenaxe |

2 M’emoa’e Dm cla Pendelscliwmgung".

Dnese Methode st wegeu der -verschwindend klemenu Benbung der
Pmselsmtze an den Papwnﬂache zuléssig; - selbst’ wenn man. vollkommen
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freischwingende, von keinem Uhrwerk getriebene Schwere Pendel beniitzt.
Im letzteren Fall berukt die . einzige Schwierigheit darin, fiir die mog-
lichst kleine Anzahl der ersten Schwingungen mit zu-vérléissigen Tertien=~
uhren die  Zeitdauer einer einfachen Schwingung zu berschnen, was
natiirlich bei guten Uhrwerken mit schnellem und immer gleichmissigen
Pendelschwung keine Schwierigkeit hat. Da ich kein -solches Werk
derZeit besitze, welches mit der erforderlichen Geschwindigkeit einen
pinseliragenden Pendel in Gang erhdlt, so bediente ich mich des Irei-
schwingenden. Pendels, = Mit ‘dem Schlag der Tertienuhr warde der an-
finglich in missigem Winkel gehaltene Pendel Iosgelasseu und seine
6 ersten. emfaohen Schwmgungen abgewmtet bei dem 7. Riichschwung
,der Chronometer arretxrt und’ die Zeit bestimmt, Nachdem dies so oft
| wwderholt ‘worden, dass eine bestimmte Secundanzahl ‘hieftir durch ihre
" vorwwgend héufige Wiederkehr als die richtige angenommen :werden
durfte, wurde der Pendel in der oben beschriebenen Weise mit dem
Anker des Elektromagneten in demselben Winkel gestellt erhalten, von
welchem: aus man bei der thbesmmmum der Schwmgungswesuhwmdlo-
kelt dw Bewegung hatte begmnen lassen. Eine Abscissenlinie war in
der gencigten Stellung des Pendels, eine Zweite in seiner senkrechten
:’*Ruhelage gezogen wm'd'en Gewichte und Uebergewwhte soww. ‘Tem-.
,peraﬁur smd [iir den graphlschen Versuch bei dwser Methode s0 O‘ross'
als bel der ersten. ' ‘ ?

Dw senkrechten Abstande vom ‘Begim d”er Cuwe c Flg. 1 bis zum
Schnittpunkt auf der Abscisse dh. glbt dann wenn der Pendel aul der
voriiberfliegenden ‘Fliche schreibt, die Linge des Weges, welcher in der
bekannten Zeit einer halben einfachen Schwingung zuriickgelegt wird.
Man haite fiir. 6 einfache Schwingungen 3,3 Sec. Zeitdauer. gefunden.
Darnach wire die Zeit fir eine halbe einfache Schwingung 0,275 Se-
eunden. - Die Linge de. der Abscisse war 0, 157 Meter. - Demnach legt
der Rollenrabmen in einer Sesunde den Weg von 0,570 Meter zuriick.

Fd
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Beide Methoden geben also: mit einem Werth- der Ungenauigkeit
von 0,5 Millim. pro Secunde die ‘Geschwindigkeit der Bewegung iiber~
einstimmend an und ich gebe der: ersteren ‘den Vorzug ;weil nur zwei
Gewiohtsbestirﬁmungen Zu . machen sind und: die Berechniung weniger
Zeit- erfordert;, als zu dem Zihlen und:Aufzeichnen der: ‘Schwingungen
des: Pendels, und der Aufstelluncr der dazu erfmderhohen Apparate noth-
v\endlg ist.: | SR : : o e

I Versuuhsrmhe an Atwood’schen Myographion.

In dieser Reihe soll ‘der Versuoh gemacht ‘werden, *kunstllch”’BE-’
‘wcfrungserschemungen an dem schrelbenden Pendel hervorzurul‘en welche
in 1hrer #usseren Form mit’ ‘den von zuckenden Muskeln erzeug.ten uber-
emstlmmen, und welche zwextens durch Hilfsmittel erzeugt sind,’ deren
Wahl durch die wﬂlkurlmhe Annahme bestimmt wurde s resultire die
Curve der Zuckung aus deni Conflict von Kriften, ‘welche in’ festen und
zusammenhidngenden Gewebselementen des Muskels ihr- Splel bemnnen
und vollenden. Um dem leitenden Gedanken dleser Versuchsreihe leich-
ter folgen A% konnen haben wir uns an’ dle allgememe Form der Zu-»
ckunosourve zunachst w1eder zu ermnern o '

Fig. 8 1st eine solche oomrt wie sm Helmholtz zuerst an semem
Myoo‘raphmn hat schreiben lassen, nd Welche er in selner Abhandlunfr
analysirte. Aehnliche Curven sind dann spiter von- verschwdenen Au-
' toren entweder wiederholt am Myovraphlon gefunden oder einfach von
der Abblldung be1 Helmholtz Gopirt worden T

“Die Resultate der Analysen lassen sich.. kurz und allgemmn rrehal-
“ten in Folgendem zusammcnl‘assen : | l

i) Die Zuckungsourven .entwickeln: smh als’Ausdruck mehreréer-einan=
~ der’ entgegenwirkender Krille, von welchen -das-eine System: ¢ine
- Verkiirzung,: sdasmndere eine W:eﬁerherstellung der ursprunglwhen
- Lange anstrebtur: s T il g e b
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Soilange die Curve ihre -Convexitit der Abscissenaxe zukehrt, ist

+ das: System der verkirzenden Krifte grosser, als das andere’; so
ianﬂ‘e dagegen " die. Curve.ihre Concavitit der Absmssenaxe zu-

‘”.vf‘??kehrt findet - das Umgekehrte statt,

Eine ]ede nach oben conoava Stelle der Curve bezelohnet im an-
stelgenden Theil ein’ Anstewen mit beschlennigter, im absteigen-

- den’ Theil ein Absteigen mit absteigender Geschwindigkeit. Beide
7 Arten diéser Bewegung konnen nur dadurch entstehen, dass dio
~ - Resultanten belder Sjrsteme von Kriften naoh oben genohtet sind.

iy

Eme che nach oben conv&xe Stelie bezewhnet 1m anstewenden |

| %‘Thell eine Anstezgunw mit abnehmender im absteigenden Theil

5).
_' an. dem ,_,Wendepunkten der Curve smd dw Exhebuncrshohen den‘
” ‘_'Glelohgewwhtshohen glewh denn |

-6y
©.als das entgegenwxrkende..Klafl;esystem, die Curve der Gleich-. ..

| eln Abstelgen mlt zunehmender Gesohwmdlgkclt und d1ese ganze

Bewewung ist der Ausdruck einer nach unten geuohteten Resul-
tante der Krafte *

Wo convexe Stellen m aoncave ubercrehen und umﬂ'ekehrt alsu’

in den concaven Stellen rst die Spannuwr des Muskets omsser

. gewichtshiohen :muss - dors .a_lso hoher liegen, -als: die gezeichnete
- Cuarve; in den convexen Stellen ist die Spannung ides Muskels-
.+ kleiner, -die Curven der Glewhgewmhtshohen liegen dort also tie~
~fer, als..die gezeichnete :Curve. Beide Curven miissen sich dem-

‘nach- in “den ‘Wendepunkten: sohneiden und die Verbindung dieser

- Punkte: zu. einer Curve. gibt dio- der. Glei&hgéwiohts}x(ihen.'- :

Ty

Diese Curve der Glewhgewwhtshbhen wird an dem Helmholtz sohen
_Apparat geschrieben, wenn' durch verstirkte Friction in dér Axe
des :zeichnenden: Hebels die- verzogernden Kréfte die: Uxiterscmede
zwxsohen com;avam und .convexen Stellen verw1sch&m |
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8) Unter den gewohnlwhen Umstanden sieht man in Folge eines mo=
mentanen Reizes erst nach einiger -Zeit (,latente Reizung“) circa
0,02 Secunden die Verkiirzung beginnen. Die Verkiirzung ge-
schieht anfinglich mit grosserer, dann mit immer mehr abnehmen-
der Geschwmdlgke:t dann tritt die Wlederverlungerung -ein,

: welohe anfanghch lanwsamer, dann 1mmer rasoher wachst

9) Die verlangernde Resultirende ist, wie swh an honzontal ge]a—
gerten Muskeln zeigt, nicht bloss von der Sohwere abhingig, weil
deren beschleunigende Kraft viel zn gross ist gegeniiber der lan-
gen Zeitdauer, welche fir das Auf- und .Abstelgen der Curve in
Anspruch genommen wird.  Fur ersteres wird gewohnhoh 0,180
Secunden, fir letzteres 0,105 Secunden in Anspruch genommen ;

~ doch veranlassen verschledene Umstande auch hlebel grosse Yer-
: 'anderungen "

Aus diesen Sitzen grmfen wir zunachst dlegenlgen heraus, welche
uns die Wahl der Triebkréifte bezewhnen deren wir uns zu bedienen
haben, wenn wir der Theorie entspreohende und zugleich der Form der
~ Zuckung analoge Bewegungen auf kiinstlichem Weg nach erzeugen'
wollen. Es miissen entgegengesetzt gerichtete' Krifte sein, von welchen
die eine nicht ausschliesslich durch die. Schwere ‘reprisentirt ist, sie
miissen willkiirlich in ihren Werthen variirt und momentan gegen einan-
der in’s Spiel gesetzt werden konnen. ' Wir:machen aber weiter die
Voraussetzung, welche in den. verschiedenlen bis jetzt aufgestellten Theo-
rien der Zuckiing nicht bestimmt betont,. aber iiberall stillschweigend ge-~
- macht worden zu sein scheint, namlich die: . ,dass der Conflict der
Krifte, aus welchen die ganze Zuckungsform resullirt, in den gleichen
Fazmelementen von . Smtttm gelw, ww i der Contmuztat homogener
‘Massen “« _'

Dle Anordnung, durch welche ich - dless allgememste Prmclp der |
Muskelverkurzunw Kinstlich nachzubilden - -versuchte , wn'd dadurch
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wenigstens gerechifertigt, dass ich’.genaun dieselben Curven- willkiirlich
zu -erzeugen im - Stande bin, wie sie-der: zuckende Muskel schreibt.. Ich.
schreite zu <ihrer: Schildering. - Das Gegengewicht des: schreibenden
Pendels ' (Fig: 9) ist 80 regulict, “dass -auch bel derfeinsten Einstellung
der Schraubenspitzen' an der Drehungsaxe ‘der Pendel H in jeder Lage
stehen bleibt, seine: beiden Arme also vollkommeén gegen einander ba-
lancirt sind. In das Héckchen an seinem unteren Ende .wird zuerst mit
einem Oehr der Faden Fa befestigt, welcher dber die- Rolle R lauly
und die Ieichte Waagschaala W tréigt, . sodann -wirdin "dasselbe - Haok-,
chen der leichte Stahlstab:Sta eingehingt, welcher 28 Cent. lang und
6 Groim. schwer ist. Dieser Stahlstab hangt in der- Schlinge eines sehr
weichen Fadens F, wobei der Schenkel der Schlinge 1 Met m”lanﬂ'
ist. Mit dem Stahlstab ist eine, gufe Spiralfeder verbunden, welche an
1hrem entﬂ"egen@esemen Ende unverruckbar fest geklemmt st In der
niichsten Ebene yom Fadeu Va ist ein Llektromavnet aufo*estell dulch |
dessan Anker in der oben (paw 373) schon beschnebcnen Welse der-'
Faden festgchallen werden kzum Nun wud ein Gewwht A auf dle‘
Waagschaale gelegt, und die Spﬂalfedm dadareh gedehnt.  Zu diesem
Gewicht A kommt:.eln zweites: B auf die ‘Schadle. - Die .Spanmmg’ ge-
" schieht also jetzt durch A - B, Hierauf wird die Kette durch die.
Voruchtung auf dem ’l‘xschchen der Séule geschlossen, der Anker vor-
gelgot der Faden ge clemmt und das Gewwht B cntfemt Solﬂawt dl(’:;
Uebemewmhtshulse auf 80 faLl; del Anker ah und dlf) Feder machtlhrcn.
Buckschwung, delen Gaug von, dem Verhaltmss der Gewwhtu A und Bl, |
und dcr Stelﬁgkelt del Feder an smh ahhamglg seln wnd

Dw Grosse des Gewwhtes B vermtt uns hxebel dxe Spannluaft des,‘
Muskels, welohe, wenp sw frel w1rd dle von . dem Gewwht A abhiin-
gige Linge der Fedér in Fo]ge der beschleumgenden Kraft IhIBS Riick-
schwunges: zu:;verringern. ‘streben -wird, :-:In welohem :Maassidieses ge-
_ schioht, -und- mit: Welcheri'(%éschwmdlgkmt ‘richtet . sich mdbhudér Langa-
 Abh L ILGL 4 k. Akad, d. Wlss IX. Bd. II Abth, . ‘ 50

L]
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und:Steifigkeit der Feder;: welche »die.: durehs A i gegebene Lange immer
zu 'erhalten:sucht: i Die Widerstandskraft der ‘Feder::einem:Dmck: gegen=
itbér ist . abhiingig von:- ihren: Dimensionen und:ihrer:¢igenén Elasticitits—
grosse auf. der einen Seile: und-.von: dem - angehiingten :Gewicht: A avf
der-.anderen Seite. - :Denn das letztere gibt ihrem:eigenen:Ausdehnungs~
Bestreben. einen: in gleichem Sinnowirkenden i:Zuwdchs;und : arbeitet. mit
jenem: rder Iivalt entgegen, welche. die-Feder®in-Folgeider vorausgegans
genen: Anspannung durch B zusammenzudrucken, zw verkirzen str&bt

B nennen: wir, dal et das ,spannende,Gw ichit:und -bezeichnen s mit Sp,
A vermehrt in - variabler ‘Weise ~den: Widerstand, ivreleher sich! der. Wip=
kung.von: Sp entgegensetzt 1‘m‘dviwirs;be.'zeiolmen es' als Widerstands=
0'ewwht mlt; Wi el e bl P R

er komlen auf dmse WB]SB dle Versuche an “ein und derselben
Feder vanuen dwnn die Feder selbst wechseln, Konen femer beide
‘Versuchsgmppon verwlewhen, um lhre Ueberemstxmm\‘nw und dte allge-—
memen Gesetze kennen A1l Iernen welche fm"dle mnere Mechamk der
I\'Iuskelvellmlzulw von Wmhuokelt smd ’ 3 o h

i AR

Bex Versuohen mn den 0vlelchen Splra]federn harm ‘man drel Wege
emscllagen.m B R S T S L P B

1) Man variirt W und liisst’ Sp glewh , 2) man varurt Sp und
Jasst W gleich, 3) man variirt” anf’s Geradcwohl helde und vewlemht
unter den freschnehenen Curven dlejemgen mlt emander deien «r‘russte
Ordmaten (Verkmzunﬂ‘swerthe] gleich gross gewmden smd Dahel wird
der Wahl von ‘W darin ein hesnmmtes Zlel gesteckt dass duroh ‘das~
selbe die Elasticititsgrenze der Feder mcht uberschrnlken werde ; ; d. he
- 8ls0 nach Wegnﬂhme dés Gewwhbes w mnss dle Fedler 1hre ursmunfr-

lmhe Lan@e wleder erremhen d‘lSS&]bﬂ gut yon'Sp.

. ";

‘\1‘:“; 13 ‘,,H‘ 'i ] ‘I‘“"‘e' ; o “.‘7‘

Zur Anwendunso kam Zugrst . eine 2 ‘Cent. - Jange - Splmfﬂfeder Yo
stelfem Neus;lberdraht, welche - innérhfalh 1hrer Elastwnﬂabsg%nze ‘durehe

"’»J‘ -.‘ *f | . ‘ i ¥ $ .
aririee ol f S * ‘,‘! L p.,«; 5 .,;1 ol m_: ;:‘,‘u
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20 Grmm.:um iG Mllhm. o 8 ~ilirer ‘_wux:SpriingI_ieheﬁz Linge : verlin=
gert-wurdé.i. oo on bk P TIPSO TSN PR
Zuerst wurde W constant gelassen, Sp variit. In Fig. 3 sind die
gewonnenen Curven iber einander gelegt dargestelll, Wir theilen die
Abscissenaxe in folgende Sticke: ‘

ab = Anfang der Curve bis zur hdchsten Ordinate der Elonoamon
bo = von- dem ‘Ort ‘der héchsten bis zu dem - der’ medno*sten
R Ordinate; odér’ gleioh” der Zeit, funerhalb welcher die ver-
ST Tangernden Krafte das gr(‘)sste Ucbewewwht meder o*e--

Wonnen ‘Habén. SRR e e T
grasste Resultante  durch - das. Vorwiegen. der VEr ;ulzenden

- li‘

i Tb !
ridti MR

. Krifte oder -Maass der Ormsstan Elongauon des Riigk"
,‘,}schwmlges P T : e
ce = glosste Resultante duroh das Vorwwgen der verlana‘ernden
Krifte. o

" Die Werthe dieser’ Curvenstuoke smd tibersichtlich in- f()lwender‘
Tabelle zusammengestellt S S

.4;,;;,:_»,{33 SR L e Tabelle I PR ST
SW.ESpibd ce th e - - tho—ab abd<he o 0T
! Granien; | i Milliniz: 112} i Secindeli. SR evs conna S IEII :

1)750 4 20.{ 245, ::05625;. 0016, | 0,402 |k 0,0016 10,2087 . .
2) 1150 [140:]-5,00 | 1,83 -|:0,0064: | 0,1078::| -+ 0,0109 :0,2037. }Dl{fmenz,.
3) 100 |20 | 2,86 | 1,14 |0,13765 | 0,12967 | — 0,00798 | 026732} 0,06362

£),100 | 40| 6,54 11,69 [0,1326 | 043472 | 4 0,00212 | 026732
). 50, ;?9?;72?8 ‘1;5137 01064 0,0073, | — 0,0091 020310#0 14875'
6), ,200,29’3 2'7'3533g 1,262 018753 0,06492 | — 0,02261 | 0352451

7).,200 | 501 7,087 1 %&‘04:2 19 9* 17;39 0,07955 | - 0,00663 1 035245 .

-4 Die ziWweitéReibe .voir ahnliohem Vﬁrsuchen wwurdea an éiner 65 Ccnt |

' lan@eniSpmralfedBn iaumxsmhl?draht .gemacht, ‘welthe durchi20. Grmm, um!
‘ 50*
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0,3 Mill, -also um 0,43 % ausgedehnt wurde... Die Ergebnisse sind mi
den gleichen Berewhnungen wua oben in der nichsten Tabelle:zusam~
mengestellt e

S | ~ Tab elle II
W sp} bd ce | ah © be  “Bo—ab ah-{»—bc

i Glmm i Millim, o} St rinsSecnden.

1001..50 11,583 0,229 0 059185 0, 06517 ‘+ 0. 000985
100 100 3,006, 0,458 [0, 05’7456 0,067163.) - 0,009709 0,124621 } Differenz
20‘0‘ 100 2639 0,458. 00‘7‘%01‘7 9081928 + 0008911 0104945
20\0[200 5 072' 1,813 10, 075278 1 0, 079667 -} 0 (004389 ‘0 154945

0 124355 e

- Endlich wurdeir noch- Versnche an: einein: s"ehr dmmen Kautsehuk—-
| Faden gem'wht deren E‘rgebmsse folgende waren:' |

W S| bd ce | ~ab | be ‘ bcwab ab‘#”bc
204 10| 1,468:0,688 10, 11438 ‘0'11438 1o 022876 i
201 20! 3, 619 ‘ 1,40 10, 11438 0, 1’1438 0 92876
30' 2(] l 3 924 1 6061 0,123424. ‘ 0,11837 .1 .0, 005054 } 0, 241794

rrrrrr

Man kann nun auch verschiedene F I‘edcrn nach emander anwenden
und sowohl W als Sp bei jeder so oft versuohswmse varmen, bis man
eine Reihe.ven, Curven. erhalt, deren Grenzordidate (Maxrmum der Ver-
kirzung oder Elongation) bd gleich ist; - und untersuchen, welohe Be-
dingungen nethwendig waren, um in dmser Bezwhung dle Curven unter:
eirander. gleich  zu -machen, ‘und' welche anﬂew theiltmsse an 1hnens“

v

glemhzemw Von! emander abwewhen P A N A B

Ich bemiute dazu erstens ZWBI Federn ians demse"lben Materla]‘
welche: duroh 1 Grmm..um 045 n verlangert ewurde! Bel der kurren:
F betrug dw absolute Verlangerung dumh 1 Grm 00% Mll] bel derﬂ
langen F’ hetmg dlese 'Verléngerung 0 34 Mxll dann kam eme drltte‘
Feder B dn.‘Anwendung,: welohe' dutch./d: Grm, - 0,028 erlin-
gort-wurde, und: bei. welaher digsabsolute. Vérlingerung!. dureh-1-:Grm.

0,030326
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0,015 Mill, betrig. Tn - der folgenden Tabelle bedeuten W, und dic
kleinen lateinischen Buchstaben dasselbe wie in den {ritheren: Tabellen
mit, T ist .die.. Totaldehnung‘ durgh.. W. -} Sp.bezeichnet, mit Wa, die

Dehmmg durchW mxt Spd dle Dehnung durch bp ) n’ut -~i~)~m das Ver-—i

N

haltmss dpr Dehnungen durch W und Sp und zwar bezwhen swh alle
Zahlen auf das préoce‘ntls‘che Verhiltniss der Debnung zur wrspriinglichen
Lénge. der unbelasteten Feder. - In der Rubrik L findet man: die- Zeit
fir den in der Abscissenaxe versteckt blelbenden Anfangstheil der Carve
von dem Moment an gerechnet, . m Welc hem . der Anker des. ]]lelxtro-‘
magneten abgefallen war. Die Zelt vom Oeffnen der Kelte bis zum Ahw
“fallen des Ankers benug in dleser Versuohsrmhe 0 01064 Seo. ~— Dle
Ordmate bd 1st m allen Curven :_: 2 15 ML |

4,&.--

‘ o o 2T~ab‘eIIeEIIL‘ o |

Wor weispa B fee) Lo ® B he—ah shibe
| Spd i1 [ e —— e —
gra| Procenmn sl gt Ve iiin Seetmdeny G o e

50 "82081%’ 0,62{0,00665 10,1016 | 0,002 |--0,0008 | 0,2097 i
100048740 B b 5T ]0,98]0,00005 10512931 10,1363 = 0,008¢ 19,2856 {2

sofesa fas 0w 1ees (2l orns 0 s0s0 her 073t T o0 k4 %3 1«*
200 0T | 8,88810;8878/ 40,0 1,8:]0,017457)0,25283[ithier 0,178% " - [iher 042 ¥4

100f 4,547) 2,3 J2i37- |1+ 1'023[0,43]6 0015951000508 " 0,06587 |- 0,003102 0427148 |5
200f: 6859[ »’136 12250 1':‘3@,0@‘ 0‘?430'-*-: 110,06756)* 0,08200 - +001449 0'149(525\‘6‘ ‘

#®"'

Dgese Vernuche, welche ich bere;Lts im Wmter 1359 angestellt und hel

o : A . . . . . . . .
;i,’.‘;‘: I Ty ¢ RN B AR S R :

| I)le Bezeuﬂmhhg miit # will sérgen, d’aS‘s der Punkt ¢ errelcht Wmde, nach<
dem die Schreibftickiischon ih demy Pinsek i Hrét ginén' Linge vorubergeﬂogen,;
also nicht mehr gemessen werden konnte; stalt dessen frat. also nur, der unierste
Punkt der Abscissenaxe in die- Bereohnung mit der Bezewhnung piibert ein
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meinem V@rtrag‘ im” drztlichen Verein: o‘e’zewt, ‘habe, fihoten zu; folgena-
dell Ergehnlssen" R L TRN I ST SN E .':'L:";'wtv;n.m Lot eninvanr sl

‘Deér Riick§chwang “eitier elastischen Feder fihrt zu’ unglewh gros—
sen Elongatmnen wenn bei:. gleichem. Werth von ‘W Sp variirt, wird,
Dic Grdsse dleser I]lnnfratmn ist bei glemhem ‘Werth von Sp abhanmg
von dex Delmbarkelt der” Feder und ‘dem” Verhfiltmss yon Sp b4 W
Jo kleiner 8y im Verhisltniss “za W) “desto” klemet' i8¢ “atich “bei’ der
gleichen Feder dié'Elmigaﬁ'dri[ Wie gross aber immer bei ¢in' und der-
selben Feder die’ Elongatum sein ‘moge :  die- Schwmgunwsdauer blelbt
,‘trlemh wmss, so lange W nmht geandert wud Bt el ;"""f"

Feder also 1mmer ur W dle Ordmate bd mag gross oder klem
sein. Je grosser die Wlderstande, welohe ‘sich der Sohwmgung ent~
@evensetzen, desto gestrockter wn"d dle Curve. |

Die labemlzge Kraft der deer wachsl aber bei constaniem Werm
von W mzt der Gr()sw voti 'Sp. Derm wenﬂ dze Massenthezlclwn aach
ber variir [em Werth von Sp dabei immer wwd&z m der gleichen, Zeit cm
den glewhen Ort geschafft.werden, so. 1st natir lz(:h bei. hoher Ordinate. bd
der bis dahin wur lickgelegte. Weg grosser, als | bez niedriger OI\dznaz‘e.
Das. Pmduk& aus Massé, und, Gewhwmdzgiaezt zst dart also grosser,. als
hier.  Bleiben sich also die inneren durch. dze Cokaszon der Feder be—-
.tlmglen und . die dusserlich nocl in, me von Sp hmmgafugten S’mnn-
krdfte gleich, so miissen die. Curven um 50 . gesq eolztﬂr »werden, Je qr Egs—
ser Wit e | |

Betraohtcn Wi dle Tetate Tabelle, ' welohar die Umstande aufge-
sucht sind, unter welchen die Elongation bei variirtem W und gewech= .

selter Feder, glewh bleibt, .s0 ergibt sich. fiir, eine -und dieselbe. Feder
T, B E odar, F,”. a}n;«:mfaqhes Gesntz wennimg pbarsmhtlmh die: Werl;lwa
i Th! :H ey s Wb e

W i ?s‘
von W und e u z%lsammenste'll e L B bt
TS p B pERe Il L sl d tah S

t



895
i W B WS 100
Fir Feder 1 F g,u — 04 u =02
W =50 W/ =20
U
Fir Feder 2 ¥ ;M 0w =01
3 W= 100 W' = 200.
= 098 u‘ = 049

Ll [
ioait I I SN I

Fur Feder 3 F“

Man snem sofort dass immer: W W= W',w ist oder alse W u!

— W' : u; d h di Schwuwungswelte der Feder Dleibt gl@wh, wenr
das Produkt von Wlderstandsoewmt und Verhdliniss der Dehnung der
Feder "durch dieses zu der’ Dehnung “durch das welter spanuende Ge-
~wicht, welches dcn Ruckschwung l)eduwen soll i zwel Fallen gleich ist.

. Wenn wir auoh au dwser Tabelle das erste Gesetz prufen s0 [in-
den wir es ebenfalls bestitigt, indem ‘auch hier bei der gleichen Feder
die Schwuwungsdaucr mlt der Grhsse des Wldel‘standsgewmhtes W
wichst. IR SRS L

Indem zugleich hier aber alle ‘procentischen Dehnungsgrade be-
stimmé smd 80 haben, wir . Gelegenhmt eine theoretische Betraehtung
71 prufen, welche 111 Jllﬂ"‘StGl’ Zelt Jin den nenen Elementen dcr Mecha——

nik von Schellbach ano*cstellt wurde Dle Voraussetzunﬂen, welche :

dmn gemacht Wurden, smd genau dteselbm, welche wir in- unseren
Ehperlmenten reahsu*t h,avhe‘n. Das a seiner Formel entsprloht unserem

wWd, das & unserem Spd Auch er hat die Schwmgunwsdauer unab-
hdngig .von' der Schwingungsweite, :abhingig aber yon der angehingten

Last: (W) gefunden... Firdie’ Sohwmgungsdaue] hei..uns, also - Linge:

der Curve, stellt er die Formel aul: - oo

LY

' i
T = n Va

Ty Neu'e ‘Eleinente der Mechiahik “von Schellbach" ‘darg‘e‘ste'llt mxel‘ bearbextel
vomG Arendsi» Berlin: '186@ ﬁ’agf&dﬁ (1 TS L R RS

g S ﬁ“‘&
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vobei g dw beschleumgande Kraft der Sohwere = 98126 Meter
bedeutet. L

Wenn Wli‘ nun fur unsere 2wei Federn F.und ¥/ je in den zwei
fir sie angefuhrten Fallen des t nach der obigen Formel berechnen
und sehen, in welchem Verhaltnlss t it/ steht, .50 kdnnen wir ver-

i :

gleichen, wie ‘weit 'die'ses Verhaltmss mlt dem von uns zwischen ab -~ be
in zwei Versuchen gefundenen smmmt, N o o

I]s erglbt nun fur dlB Feder T dle Beobaohtung

1] dle Schmugungsdauer 020
R) die Schwingungsdauer 0250.:; S b

....

Dw Berechnunw zewt das Vﬁrhaltmss 020 0 26

1+ur le Feder F“ fanden w1r. RRETRETRTIUS PR
S e ) die Schwuwungsdmwr 012’7 SRR RN
| R) die Sohwmgungsdauer 0,149, R

- Die Berechnung zelgt das . Verhaltmss 0,127 0 155

Bedenkt man, dass dle theoretlsohe I‘ormel fur vollkommen ela-—
sthohe Korper und fiir sehr lalema Schwmgungen gxlt beldes aber 111'
unsm en Versuchen der Natur der Sache naoh moht stattﬁnden konnte‘
50 dfuf man eme volll&ommene Bestangung der theoretlsohen Betraohm
. tung duwh das Expenment fur dlese Falle erkennen ST

'
t ' - 8 'g T i ‘-y‘,.‘q "’

Dm Formel muss: abcr msofern nwht als L ganz . al]rremem gtlt:g,
betrachtet werden ;- weil: darin- ‘nicht: dle Elﬂ'enbhumhchkmten der ¢ Fedem
selbst erschopfend bezewhnet smd

4

- Der Formel nach sollte namhoh ‘auch das berechnete Verhaltmss
der Schwingungsdauer zw1sohen 1 und 4 der Versuchsrelhe, -also. bei
Anwendung ver;sohmdener Federn. in zilmllqher Weise .mit. der. Beobach~
tung uberemstlmmen, wie bel ‘den! Versuohen: ‘an. ein;. und derselben
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Feder, wenn deren Unterschiede durch das a‘ der Formel schon hin-
reichend abgeglichen wiren.

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

Offenbar ist die procentische Verlingerung zweier verschiedener
Spiralfedern durch das gleiche Gewicht kein genauer Ausdruck fiir die
Differenz ihres Elasticititsmodulus, welcher doch eine so grosse Rolle
bei der Schwingungsdauer spielt. - Das a’ der Formel bezieht sich nur
aul die Verlingerung der Spirallederaxe; diese kann aber bei ein und
demselben Gewicht sehr verschiedene Werthe je nach der Léinge der
Spirallinic haben, welche als Federmasse um die Axe herumliufl, es
bleibt also z. B. schon die Art der anfanglichen chermndung dabei

ohne Beruoksthgunv

‘Schon aus dem Gang unserer Curven lasst sich erkennen, welchen
verschiedenen Einlluss die innere Beschaffenhelt der Feder im Verein mit
dem Widerstandsgewicht auf ihre Entwicklung ausibt. In der ersten
Versuchsreihe (der I Tabelle) finden wir in Versuch 1, 2, 4, 7 den
" Werth von be — ab positiv, d. h. also die Zeitdauer fur das Sinkeft -
der Curve grosser als fir ihr Anstewen, nur bei absolut sehr hohen
Werthen von W und kleinen von Sp wird dieser Werlh _megaliv in |
den Versuchen 3 und 6. Positiv ‘ist er auch ausnahmslos bei' den Ver- |
suchen der II. Tabelle, welche mit der slarken Feder angestellt sind.. Die
lebendige Kraft der Feder ist also fiir die halbe Schwingung gerechnet
im letzteren Fall grosser, als in den ersteren, wenn in beiden die Or-
dinate bd gleich hooh ist. | '

,Man kann alao im Allgememen sagen : je grosser die mnere Stei-
figkeit der ganzen Feder bei Beginn des Rilckschwunges war, desto
kilrzers Zeit verstreicht bis zur Erreichung des Glpfe]punktcs ihrer
Schwmwunw verglichen mit der Zelt welche von da ab verslreloht his

Abh &1L CIL 4k Ak, d. Wiss. 1X. Bd, IL Abtk, b1

ol
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_sie ihre erste Schwmgung vollendet hat, oder am hefsten Punkt zu-
mokgekehrt 1st

Dass mit Vergrosserung des Werthes yon W gegenuber dem von
Sp immer grossere Anfangsstiicke der Curve in der Abscissenaxe gleich-
~ sam vergraben bleiben, und in so auffallenderem Maass als dle Feder
elbst v\ewher 1st hedarf kemer welteren Erwahnung

‘ Endlwh habe mh noch bei 2 zwel verschiedenen Bedern namhoh hel
F und B der ML Tabelle W und Sp vielfach varhrt und den conca-
ven Anfangsthexl der Curve in's Auge gefasst erht man z. B. in der
Curve Fig. 9 vom AnfangSpunkt derselben eme gerade Linie zu ihrem
Glpfel] 50 wiirde diese Gerade den Gang der Verkiirzung bei einer
’sleng wnrkenden Kraft bezcwhnen Je flacher die mrk]when Curven—
bigen smd deren Sehnen jene Gerade darstellt desto wenwer beschleu-
~ nigend wirken im einen oder anderen Sinne die Kralte, welche bei der
Frzeugung. der Curve thitig sind. Auf der Strecke qm sind es die
verkirzenden Krifte, auf der Strecke ml die verlingernden, welche das
;Uebergemcht'gewm'nen "Das Verhéliniss von om zu mq verglmheu
mit der Bahnhihe n glbt uns einen Maasssmh M fiir die Stmlhelt und
Embwgung des Ant"angstheﬂes der Curve, ' :

w Sp W : Sp mq. n ‘m’o \ M  -
200 200 1:1 362 0 41 oo y

100 50 1:05 38 015 47 533 F,_(Starke Fed‘”)
50 150 1:3 151 02 64 118

1
1
50 20 1:04 36 01 5 T2 4 -
200 50 1: 0,25 91 4 . 20,5 - 14,1 F (kurze schwiichere
50 50 1:1 66 4 2% 07(  Feden).
'50 00 1:2 5713 5 383 03!

Der Verglewh der Vcrsuahe an ¥ und F” im Ganzen erglbt dass
dle Curvenanfange um 80 ﬂaoher vcrlaufen, je germger d:c Summe der
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dehnenden Gewichte gageniber der Steifigkeit der Federn ist. Inner-
halb jeder Versuchsgruppe der einzelnen Feder fiir sich erkem‘it'ma‘n,
dass das Anfangsstick um so flacher und gestreckler verlauft, je gros-
ser das Widerstandswewich't im Verhiltniss zum spannend'en Gewicht ist.

Nachdem wir uns jetzt tber die Vorgange an der elasuschen Feder
s0 weit als [ir unsere Zwecke nothwendig ist, orientirt haben, gehen
wir iiber zur '

B Versuchsrelhe am Atwood'schen Myogra,phwn,

welohe an Frosohmuskeln angestellt wurde,

“Bs ist zuerst die Aufstellung des Priporates und die Anordnung
der Apparate bei dem Relzversuch zu beschreiben.  Man vergleiche
hiezu die Fig. 8—11, in welchen die Buchstaben zur, Bezeichnung der -
ginzelnen Theile durchaus beibehalten sind.  Die Richtung in welcher
sich die Schreibfliche bewegt, verlaugt eine horizontale Lagerung des
Priparates ; zugleich muss dasselbe vor Wasserverlust geschiitzt und be-
hufs des Wechsels der #usseren "Umstiinde,” denen wir es ausselzen
wollen, in einem besonders hiefiir construirten ‘Behalwr eingeschlossen
sein. Ferner ist es bequem, um verschicdene Curven neben einander

- auf demselben Papierstreifen aufzeichnen zu lassen, wenn man das Ge-

hduse des Muskels auf einem sehr fein zu bewegenden Schhtten in ho-
rizontaler Bbene ohne alle Verinderung der Zugrichtung des Muskels
verschieben kann. Die ganze Vorrichlung sieht man von aussen in
Fig. 11, Das Muskelgehiiuse Ca ist durch ein Metaliband B auf einem
viereckigen K#stchen von 7,5 Cent. Liange, 4 Cent. Breite und 2 Cent.
Tiefe mit Schrauben befestigt. Das Kislchen verschiebt sich in einem
Falz der 20 Cent. langen Schienenbahn Sch, sobald der Kopf des Trie-
b‘es T, welches an die Schienenbahn angesohraubt 1st‘ umgedreht wird,
und dab‘ei in die Zalinstange za eingreift ; durch Fede_rdru‘ck (bei f)
wird dieselbe gegen die Trichwalze 'angedrﬁckt,‘ und durch die ganze
51*
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Vorrichtung ist eine vollkommen mikrometrische Verschiebung des Mus-
kelgehduses ermoglicht. Der Schlitten ist- stark beschwert, da er selbst
auf einer dicken Spiegelplatte steht. | | -
Das Muskelgehduse Ca selbst sieht man im Durchsohmtt in FIO‘ 10.
‘Es besteht aus zwel auf den rmgformlgen Boden aufgeldtheten Cylin-
’dem, von welchen der dussere ‘einen Durchmesser von 8 Cent,, der m-;
nere einen solchén von 26 Cent, hal, Der innere Cylmdcr ist aus
miglichst diinnem [{upfelblech gearbeitet, der dussere aus sehr starkem,
Dieser besitzt ausserdem: noch einen Ueberzug von dickem Rindsleder.
In den Raum zwischen dem  &usseren und inneren Cy]mdw fihren von
aussen die gebogenen 0,4 Cent. weiten Messingrihren A und E, an welche
Kautschukschliuche bel‘estlgt werden konnen. Der eine Schlauch ver-
bindel B mit emem grossen Wasserreservoir; der Schlauch, welcher an
A hbefestigt ist, gewihrt dom Wagser einen beslimmten Abﬂuss Senk.-_
recht auf die Cylinderaxe. fiihrt. durch- die Mzintel belder eine lxurze:
Rbhre hcrah in welﬁh&r mit Kok ein Thermometer Th aufgestellt wer-
den kann Das cylmdnsche Geliss desselben ragt frei durch das Me-
tallrohr in den inneren Cylinderraum herem, in welchem der Muskel be-
findlich ist. Zur Befestigung des Muskelhalters H dient eine 'auf der
¢inen Bodenﬂache des Gehiuses aufgelothete Hulse h mit SLellschlaube
Glewhmmw sicht man ein dinnes Messingrohrchen z diese Bodenﬂacha
schief - durchbohren.  Sie dient dazu ~einen feinen Strakl von irgend
welcher Luftart in das Gehduse von aussen hereinzublasen. Auf'. dcr
entgegengesetzten Scite hat der innere Cylinder statt des Bodens einen
durchbohrlen Deckel D. . Bei dem Begmn des Versuches wird ein Cy-
linder von Fhesspapler, welcher den Muskelraum austapeziert, mittelst
einer Spritzflasche benetzt. Die Knoohenfragmente des Kniegelenkes
werden im. Muskelhalter fixirt ; derselbe wird mit dem 15011rteu gastroc-‘
nemius. in- den - Hmlelgrund des Gehauses zuruckﬂezoaen seine Sehne
in das gablige Endslick (g a) der Stange Sta gelegt, und miltelst einer
‘klemen ‘Nadel festgehalteu_ DlGSO wird némlich durch dw Loohcl del

4
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platten  Gabelzinken und den knorpligen Theil der Sehne gestossen. Ist
diess geschehen, so wird der Deckel D, welcher so lange an der Stange
Sta gehangen hatte, vorgeschoben. Die Stange Sta steht, wie frither
schon angegeben wurde (Fig, 9), mit dem L‘nde des schreihe‘nden‘
Pendels in beweglicher Verbindung und setzt sich gleichsam von da aus
in den geschmeidigen aber  festen Faden Fa fort, welcher tber die
Rolle R lauft, und die 8—10 Grmm. schwere Waagschaale W (régt.
Der Elektromagnel; El Fig. 9 ist namrlich j-etzt beseitigt.

- In Fw 8 sieht man dic ganze Aufstelluno' der Apparate bei dem
Reizversuch im (Jrundnss, aber auoh hmr f-’llit der . Elektromaﬂnet

E]l weg.

Wir wollen den Strom vom Grove'schen Becher E aus verfolgen. -
Vom Zink aus geht die Drahtleitung e iiber den Stativarm Ar weg zur
" Untelblcohungsstellﬁ auf dem Tischchen tr der Fallmaschine (Fig. 5).
Von da ‘verbindet  der Draht [3, indem er ebenfalls {iber den isolirenden
Atm Ar wefrgeht die Klemmschraube k' des UnterLrechungsappamtes mit
dem Elektromavneten des Du Bois’schen’ Schlittens DB Von dessen
oberer Klemme fihrt der Draht e zum Platin.’. Der Inductlonsstrom
welcher beim Oeffnen oder Sohhessen dieses Kreises enlsteht, nimme
seinen Weg aus der secundédren Spirale z. B. durch ‘8 nach dem Gyro- -
trop G; von da aus dber y pach dem Triger St des Pmselhebels (Fig. 7),
durch dic Spitzen des Lagers 11 zum Hebel, und von dessen Hacken b
lings der Stange Sta (Fig. 8) zum Muskel, Jenseits des Muskels geht
er aul dem Muskelhalter zﬁr“Dral‘xtklemme’ k1 (Fig. 10), zum Gyrotmp
auf dem Draht &, und von da iber y zur ‘secunddren - Spirale. ~Alle
diese Vorrichtungen sind’ ausnahmslos von emandel durch starke Sple-
ge]platten au( walohen sie stehen 1sohrt |

- Die. Belhenfolge, in welcher dle emzelnen Ak,te Jedeg Versuohes
sich stels wiederholen,, st digse : ‘der,Bollemahmen _muj,mqer Schreib-
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~ fliiche hat seinen hochsten Stand ; die Waagschaale W' wird, wie es der
Versuclt verl‘azngt, belastet ; nachdem die elastische Nachwirkung- voriiber
ist, wird der Rollenrahmen E dusch Emporheben des Gegengewichtes lang~
sam ‘herabgelassen und die Abscissenaxe gezogen. Jetzt ist der Rollen~
rahmen unten, und arretirt (durch die Vorrichtung Fig. 4). Sofort wird der
Gyrotrop (G Fig.8) so gestellt, dass der In‘ductionssohlag durch sein Metall
vor dem Muskel vorbeigeht. - Dann wird der pnmare Kreis durch die Vor-
richtung Fig. 5 geschlossen. Ist diess geschehen, so dreht man dcn
Gyrotrop so, dass beim Oellnen des primdren Kreises der Inductions-
stiom durch den Muskel fahrt, Wiihrend man dann die grosse Rolle W
auf dem Gipfel der Saule (Fig. 1 und 2) mit der Hand regiert, und die
untere Arretirung (Fig. 4) des Rollenrahmen liftet, bewegt man die
Schreibftiche langsam aulwirls, und um jene Zeit so langsam als ;mdg-
lich, in welcher sich die Uebergewichishillse dem Stecher (Fig. 6 st)
nihert.  Sowie jene diesen berithrt, Offnet smh der prlmare Kreis und
" die Zuckung schreibt swh an der’ Stelle, an welcher diess geschieht, in
Form eines kurzen Striches auf. Dieser Strich ist also dle Marke fdr
den Zeitpunkt, in welchem der momeniane Reiz den Maskel trifit. So-
fort wird die Tafel wieder etwas herabgeschoben, der Gyrotrop zuriick-
gestellt und mittelst des Triebes T Fig. 11 am Schliften des_’Muskel—{
gehiuses die Pinselspitze wieder auf den obersten Punkt der Abscissen-
axe "zurﬁckgefﬁht’t, falls nach der Zuckung eine geringe V_e'rliingerung‘
oder Verkiirzang des Muskels sollie zurickgeblieben sein. Ist diess
geschehen, so .wird der Rollenrahmen ganz. niadergel‘assen‘ das etWa ‘
schwingende Gewicht. mit der Hand. rasch beruhlgl und die untere Arre- |
~tirang- wieder geliftet. Die Tafel ﬂlefrt empor, “und die Zuckungscurve
wird dabei gezeichnet. DIGSG wxrd an zwel Punkten mit einer Marke
oder Nummer versehen, und dle Umstande nolirt, unter welchen sie ge-
sohneben worden.. Man kann nun entweder zwei und - mehr Curven
tiber ein und -derselben - Absclssenaxe entstehen lassen, oder man kann
das Muskelgehéiuse  nach jeder Zuckung etwas verschiehen und 80 jede

1]
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neue Curve iber einer . neuen AbSéisse aufzeichnen. = Das Letztere ist
zu -empfehlen, wenn die Curven voraussichtlich sehr dlinlich werden, das
Erstere, wenn -man grossere- Unterschiede - voraussetzen darf. © Entspre-
chend den Versuchen mit. den' Spiralledern wurden die Yersuche an
Muskeln variirt.  Bei jeder Gruppe wurden - dieselben- Umstinde, unter
welchen die erste Curve geschrieben worden, am Ende zum zweitenmal
genau wieder hergestellt und verglichen, ob diese letzte Curve von der
ersten cine Abweichung zeigte,  Nur die von zwei gleichen Curven -
éingeschlossenc Gruppe diente zum Ausgang der Vergleichung aller ihrer
Curven unter einander, weil man dadurch allein die Sicherheit haite,
dass die verschiedenen Zuckungsformen mur darch Verinderungen der
fiusseren Umstdnde wnd nicht gleichzeitig - durch unbekannte und wn-
berechenbare Abweichungen in den inneren Zustinden der Muskeln
hervorgerufcu waren, |

Tn der nachstehenden Tabelle sind zwei salche Versuohsrelhen zu-
sammengestellt, welche so angestellt worden waren, dass in der einen
Gruppe immer grossere- Belastungen in Anwendung, kamen, wihrend die
Stromstirke gleich blieb: (Curventafel Fig. 4); in der andemn (Curyen-
tafel Fig. 5) so, dass die Belastung lewh blleb und die Intensuat dcr
Strome 0‘eandart wurde -

Im ersten' Fall waren die Rollen des Induouons-Apparates vollkom-"
men Uber einander geschoben und dadurch ein Reiz erzeugt, welcher
weil die Stirke iibertral, die *zur Erzeugung - des Zuckunrrsmammums
nothwendig gewesen wme, wie besondere naohtragllohe Versuche an
demselben Muskcl lehrten. Man war also g‘emss, dass Jedesmal die
ganze Energle des Muskals in Anspruoh genommen wurdc, und durfte
annehmen , dass dle Intensuat des Belzes gleich, und dabei das glewlw
Maximum der inneren Spannktaft des Muskels - in allen Versuohen der
einen Gruppe ausgelbst ‘worden.” Im 7welten Fall warde die Tntensitit
des Reizes durch die ‘Verschiebung der secunddren Rolle  erzeugt, und
es bedeutel in der Tabelle.0 die ganz fiber einander geschobenen Rollen

¥
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8, 8,5 elc. die Abstinde ihrer ersten Windu‘ng'en in Centimefern. Es
“sind nun in der Tabelle folgende ‘Gréssen. bestimmt ; 1) die Elongation
der Schwingung: = s, also der Maximalwerth der Verkiirzung ; 2) die
Zeit, welche bis zu diesem Punkt verstreicht t, und zwar vom Moment
der Reizung -an gemessen; 3) die Zeit, welche  von da ab verstreicht,
bis -die- Curve . zur Absmssenaxc zurucksmkt t'; 4) die Linge -der laten-
“ten Relzung . * -

Tabelle I

I Gruppe. Maximum des Reizes, variirte Be]astunﬂ‘ (Fig. 4.)

1

Bela-| g ; oy | ‘ganzeSchwin-{ t’

sng| . . |, . . | | gung Wt | = |
8 in Meter, {inSecunden, ! in Secunden. _,_g g 3 u
in Gr.| . in Secunden,

10 .| 00032 | 014321 | 0,09m09 | 0208411 | 1,147 | 0,018

20 | 0,002057 | 0,086184 | 0,052402 | 0,138586 | 1,644 | 0,0209
30 | 0,00188 | 0,081795 | 0,048146 | 0,129931 | 1,700 | 0,0227
50 | 0,001583{ 0,0798 0,042427 | 0,122227 | 1,882 ,00247«

1. Gruppe Gleichbleibendo Belastung it 10 Grmm, variirte Reiz-
Intensitdt. (Fig. 5)
Rollen- ‘ | o T S

Distahce S t t t-Lif _— 1 |
nCent. ' S - o + ¥ . t

0 | 0,0032 | 0,111321 | 0,09709 | 0,208411 | 1,147 | 0,048
8 10,0028 | 0,108528 | 0,0798. | 0,188328 | 1,36 | 0,02593
8,5 | 0,002409 | 0,10507 | 0,075411 | 0,180481 | 1,39 | 0,02793
9,4] 0,001003 | 0,09709 | 0,056126-| 0,153216 | 1,73 | 0,03059
0 | 0,0032 0111321 10,09709 0,208411 ,1147 0,018

Belde Gruppen von Curven. sind somit durch ‘drei ganz unter ein-
ander iibereinstimmende ‘eingeschlossen und es darf, da sie alle von ein
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und demsetben Muskel gewonnen sind, mit Sicherheit behauptet werden,
dass. ihre Unterschiede allein von den wﬂlkurhch emfrefuhrten Bedin-
gungen abhanglg sind. |

Um noch weitere Verglmchmwspunkte der Curven unter emander
Al frewmnen, habe ich von der, wenn auch nicht ganz streng gxltlgen
Voraussetzang aus, dass némlich dor Gipfelpunkt der Elongauon mit
gleichfrmig beschleunwter Geschmndmkelt erreicht werde, die "Arbeit L
des Muskels -berechnet. Da es mir dabei nicht auf die absoluten Werthe
ankam, sondern nur aufl einen Ueberblick -tber die Rlohtung der Beihe,
S0 habe ich weder eme Reduction auf -die Querschmtts-— und Lilnfren-
Einheit vorgenommen noch das kleine Gewmht mit in Anschlag ge-
bracht, welches: die hunzontale Schwcbe des Mus icls zu erhalten in An-
wendunﬂ' kommen musstc | : S

- Die Beleohnunw geschah nach der fur die besohleumgte Gesohwm—

difrkezt geltenden Formel, wodurch dann die Arbeit' L = %?« Ms wird,

G
wenn M dle Macse = = bedcumt Wir erhalten also

I
Tabelle II ‘
1 Gruppe 'II Gmppb
Rollen- Dlstance = 0. M constant = 1019
Belastung i L T Rollen- o
Grammen. ‘M - L : Dlstauw L L R
10 1,019 - 0001684 | 0 0001684
20 2,018 . 0,0022991 | -8 0,001356 .
.30, 3,058 00032309 | . 85 . 00010713
_50 ... 5,097  0,0040106 9 ,‘,00001147

- Die Zahlen fiir, L beziehen swh auf Gramm und. Meter,

‘Wir enmehmen dieser Tabelle das Gesetz, dass dle bei einer ein- |
- zelnen Zuckung geleistete” Arbeil innerhalb der Glenzen von 10—50

Ahh d.11.CL d. k. Ak. d. Wiss. 1X Bd. ll Abth,

52 -
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Grmm, mit der Belastung zunimmt, ebenso wie mit der Verstarkung des.
momentanen Beues - e e :
Werfen wir sohliesslich noch einen thk auf die helden Curven-—

gruppen (Fig. 4 und 3), so sehen wir bei der ersten den ganzen Bi-
‘Schel fast ww aus einem emzwen Stlel hervorvchen d. h. die An-
fangssmoke der Lurve lleﬂ*en da, wo sie sxch iiber die Absclsscn—
axe erhehcn, dmhter hlnter emander als bel den Curven der zwelteu‘
Gruppe. _ In der Ictzteren wuxde man e Bild fir das Anfangsstuck
jeder nfichstfolgenden Curve erhalten, wenn man dlB Absmssenaxe
parallel mit swh selbst gegen die erste vorsohohe S0 wurdcn, gvon
der mit der grossten Stirke des Rmzes erzeuglen an, 1mmcl lanﬂierq
und Iancrere Strecken des [laoh concaven Anfantrsthelles 111 der Absclsse:'
| vergraben werden und die Dauer’ der latenten P\CIZUHO‘ in dcm oben_
angegebenen Verhiltniss wachsen. Das fillt natiirlich bei unseren “Cur-
“ven mehr auf, weil ilire Lingen zwischen 148 und 102 Miflim. abso-
Iuter Messung der Absciss‘e .l‘i'egcn. Tch gehe jetzt zu den

Schlussfolgeruncren

“aus beiden Versuohsrclhen am’ Atwood’schen Myographmn uber
Die alloememste Vomussetzung, welche fiir beide Reihen gemacht
wurde, war die, dass die gezeichnete Curve der Ausdruck von dem Conflict
. zweler -einander cntcreoenwuhenden Krafltsysteme sei. In der ersten Reihe
konnten diese Krifte bestimmle Namen, E]asucltat und heschleumfrende
Kraft der Schwele einerseits, zu bewegende Masse, also Gewwht ‘anderer-
seits erhalt ten; in der zweiten Reihe musste man bei der aus dcm “
Resultat 'des Vorgangs allein abo‘elelteten allgememen Bezelchnung ,,ver
kirzende nd’ -verlingernde Kraft® stehen blelben. TIn- beiden Fillen
' filhet der witklighe Conflict dieser Krafte zu einer sehr rasch erfolgen-
den Abgleichung in: Form retwelcher - Osclllatlonen unler welchen die
\erl\uug des emmallgen momentanen Impulses velklmgt Die Formen
der. Curvcn, ihr. zeitlicher . Vc:llauf nach. abso]utem Maass dle Grbsse der
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Elongation, das Verhdltniss der zeitlichen Entwicklung ihrer einzelnen
Abschnitte — alles das liess*sich unter geeigneten Umstinden im all-
gemeinen bei den zwei Reihen ganz gleich machen, Welcher Natur
in den beiden Faillen' die Krifte waren, kann uns vollkommen gleich-

giltig sein,” das Resaltat muss in seinem gesetzlichen Ausdruck bei dem -

Muskel, wie bei der Feder gleich sein, wenn die zweile Voraussetzung,

. welche fiir die Feder ‘ewiesener Massen gilt, auch auf den Muskel seine

Anwendung findet. Diese zweite Vorausselzung ist aber die,. dass fir
beide einander entgaﬂenwukende Krifte die Angrilspunkte in ein und
derselben Atomwruppe oder mit anderen Worten in ein und demselben

homogenen Massenelement llegen ‘
Unsere wanze Untersuchung dreht sich um- dlESBll Punkt, ob nim-

lich jene Vorausselzung den Resultalen der Versuche naoh richtig sein

lnnn oder falsch sein muss.

Ich setze der Kiirze wegen die Gesetze, welche aus der T.- Ver-
suchsreihe - gewonnen wurden neben - die, welche wir der IL Belhe ettt

nehmen: mussen

Geset7e fir dle Federn 5 ', G_e'setz‘e fiir dié‘Mhskeln"
aus Reihe I. . ' T aus Reihe II._ '

1) Mit der Zunahme des Wider~ MntVerwrussenung des anwehang@

* standes, also der primiren Deh- | ten dehnenden Gewmhtes mmmt die
ning der Feder nimmt bei glei- Arbeltsgrosse des I\Iuskels A1
cher Spannkraft (Sp) dle Lel-- e R
stung zu. . |

2) Mit Zunahmeé dei- Spannkraft (Sp)| Mit Verstirkung des Reizes wiichst
" bei glelohblelbendem Widerstand | bei- gleichbleibender Be]astunﬂ dlB
W) mmmt dle Letstunw der Fe- Lelslung des ‘Muskels.

Cder zu. « 1 o B
3) Bei gleich grossein ‘Werth von| Bei gleicher Stirke des Reizes,

Sp nimmt mit dem Wachsen der Wodurohjedenfalls die ganze Energie
| 52*
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Widerstinde durch die Belastung |

| - bei gleicher Elasticitdt der Fe-

4) 1

der die Léinge der Curve (ihre
Schwingungsdauer) zu.

Bei. 'gleichbl’eibender‘ Belastung

~and unfrlmch grossem Trapuls: zur

' Schwingung dndert sich nur die

- . Elongation, nicht aber die Schwin-

5)

6)

)

gungsdauer,
Je grosser der Impuls (Sp) im

~ Verhiiltniss zum gleichen Wider-:
- stand (W) ist, desto rascher er-

hebt sich die Curve iber ihre

~‘Abscisse.

Je grdsser die- duroh W und:
Elasticitit der Federn erzeugte‘

innere Steifigkeit, desto rascher
erheht sich die Cu'rve'_ iiber die
Absmsse.

Das Vel‘h‘llthS vcm t’ l; wachst

~im Allﬂ*ememen mit der Grisse

8)

von W und bei glelohem w mit

“der Grosse von Sp.

Bei starken Federn (mit grosser

- Innercr Steifigkeit) ist die zweite

Hilfte der Curve immer grosser
als die erste. |

des Muskels in Anspruch genommen
wird, -also bei grosser und immer
gleicher Verkiirzungskraft nimmt die

| Lange der Curve (Schwingungsdauer) -

mit der Zunahme der Belastung- ab.

Bel - gleichbleibender Belastung

.wéchst mit- der Intensitdt des Rei- .
-zes Elongation wnd Dauer der Schwin-

g‘llllg. RN

- Je g'rﬁsérer der Impuls im Verhalt-
niss zum- gleichen: dehnenden Ge-
wicht ist, dusto Kiirzer ist dle Daner
der latenten Relzulw

- Je grosser die durch die Gewichte
erzeugte erhohte innere Steifigkeit
des Muskels, desto grosser ist” die
Dauer der Iatenten I{elzunﬂ'

Das Verhaltmss von L’ b wachst
mit der Belastung und mmmt ab mit
der lntensuat dcs Relzeq

4

- Bei ‘dem Muskel ist. wegen:seiner

Weichheit, so lange die Elasticitats~
grenze durch dehnende Gewichte

nicht ‘;ibe'rschritten wird, die ‘zweite

Hilfte ' der Curve ausnahmslos Klei-

- |ner als die erste,



; 409

Aus diesen Parallelsitzen greifen wir den vierlen heraus, ber-
zeugt, dass wir unsere -Vorausselzung fallen lassen miissen, wenn trotz
der. grdssten Anzahl von zuireflenden Analogien in Beziehung auf an-
dere Reihen von. Punkten, in Beziehung auf nur Binen offenbarer Wi-
derspruch zu Tag kommt. . - -

Unsere Vorausselzung ist: Im Muskel herrschen lings eines Sy-
stems homogener Massenelemente zwei Krifte, welche in entgegenge-
setztér Richtung die Lange des Systems zi anderri streben. Ihre sicht-
bare Wirkung muss Null sein, so lange beide gleich gross sind, und
umgekehrt miissen, so lanﬂ'e smh di¢ einmal gefrebene Linge des ‘Mus-
kels constant erhilt, beide Krifte gleich gross sein. Der Reiz, welcher
auf einen Muskel wn'kl;, und Contraction erzeugf, kann die Vetl&ﬁrzungs;
kraft nicht erzeugen, sondern nur "das Gleichgewicht zwischen beiden
stﬁret’l, und er kann diess in verschiedener von seiner Intensilit ab-
hﬁngigen Grosse thun. Im Ganzen sind drei Morrhchkelten gegeben :
entweder der Reiz paralysn't kleinere oder grossere Bruchstiicke der
vellanwernden Krifte, oder er wirkt einfach als Zuwachs zu den ver-
kmzenden oder er wn‘kt auf helde Kriifto zugleich,

Jeder momenlane ImpuIs wie der Oeffnunﬂssohlag der Inductmn&-
vorrichtung, kann in einem solchen Sysiem nur momentan das Gleich-
‘gewicht stﬁrcn,' and olles, was nach diesem Moment -erfolgt, ist nur.ein
Abklingen oder Ausgleichen der Storung, dessen Form sich nach dem -
Maass der. Slérung einerseits und nach den absolulen gegenseitigen
Werthen der Krifte vor dem Reiz richten muss. Wie immer der Muskel
“vor. diesem Moment beschaflen. sein mag, ob durch ‘'grosse oder sehr
kleine Gewichte gespannt —— in der Rube sind beide Kréfte gleich,
also -die verkirzende Kraft gleich der verldngernden. Ihr absoluter
Werth mag ‘steigen oder fallen: ihre relative Grosse bleibt immer — 1.
Es ist gleichgillig, ob man sich die Bewegung primdr erzeugt denkt
durch eine momentane ‘Schmﬁlerung der ausdehnenden oder der verkir-

v
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genden Kraft, es lisst sich dariiber nicht entscheiden, weil dieser Mo-
ment viel' kirzere Zeit ausfilll, als die latente Reizung; unmittelbar
darauf: muss das - wrspriingliche- Verhéltniss ‘sich -wieder - herzustellen stre-
ben, oder der Reiz muss ausscr der unmittelbaren. Folge des Stosses
noch eine weilere erkennbare Nachwirkung -auf die Vermehrung oder
Verminderung, der._einen oder ~anderen | Kraft hmter]assen, wahrend die
Zuckunﬂ‘ erfolgt. Geschleht das Erstere $0 muss nach dem allwemel- |
nen Gesel.7 der Schwmgum sowie wit es auch an den elastischen Fe-
dern wieder erkannt haben, die Schwmwunwsdauer unabhanwm yon der
Elongatmn sem. Wachst mit der Elongation die Dauer 50 kann wenn
unsere Voraussetzlmg beibehalten werden soll, das ursprunfrhohe Yer-
‘haltmss nur so - gesiort sein, dass die. dehnende Kraft auf cinige Zeit
das, Uehergewmht tiber die spannende erhalten hat Fmdet dless aber
statt, so muss die Curve mit einem Schwuno‘ unter die. Absussenaxe
beginuen, d. h. mit einer Verlangerung, was memals moh momentanem
Reiz stauﬁndet Somlt kann unsere Voraussetzung, dass die Muskel-
zuckung aul dem Ruckschwung solohel eml‘acher elastlsohen ‘Massen
bernhe, in welchen das Glelchﬂewwht verkurzender und verldngernder
Krifte momenlan gestort worden ist, nicht mehr beibehalten werden und

wir haben uns sofort umzusehen, welche andere Voraussetzung mit den
Zuckungscurven- und ‘dem, was. wir sonst iiber den Zuokunfrsvorwanﬂ"
wissen, in Emk]anw pa brmgcn ist. o - :

" Dass im Muskel elastische Massen vorhanden sind, kann Niemand
leugnen, dass in ihnen Ausgangs- und Endpunkt -des Zuckungsvorgan-
ges-licgt, haben wir zuriickweisen miissen. Dass der Ausgangspunkt
der Zuckung nicht in ihnen‘liégén‘kann,?weil unter - gewissen Umstin=
den’ der Anfangstheil der Curve trotz der Zunahme ‘ihrer Linge - bei
gleicher Belastung nicht unter die Abscisse sinkt, was geschehien- miisste,
~wenn in der elastischen’ Masse der AusvangSpunI\t der Bewegung lige,
ist ebenfalls klar, Ber prlmam Anstoss zur Verkiirzung muss also’ aus-

1



411

serhalb der -elastischen Massen. liegen, und die ganze Form der Zuckung
aus der Wechselwirkung einer gestossenen und einer elastischen, Wider-

stand leistenden Masse abzuleiten scin.

Z‘e‘ - " i L 1 Do " .
!

- . Wie immer man den Bau des Muskels -betrachten will: die An~
nahme elastischer Schliuche in ihm kann nicht widerlegt werden. Den-
ken wir uns diese Schlduche in einem voun ihrem Aggregalzustand und
von dem an ihnen ziehenden Gewicht abhingigen Spannungsgrad, gleich-
zeitig. erfiillt mit einer Masse, .welche durch Stoss:in Schwankung ge-
bracht werden- kann, so werden . in dem Schlauch Wellen  verlaufen,
deren Form und Dauer von der- Hefligkeit des Stosses und der Span-~
nung der ‘Wand abhingen. . -Je schlaffer die W’andung, desto langsamer.
und mit grosseren Elongationen schreitet die Welle. fort; je stirker ge-
spannt die Wandung “ist, desto schneller und flacher ist der Wellenzug.
- Diese Wellen der Wandung laufen zwischen: den beiden fixen Punkien
des. Schlanches hin und her. . Jetzt denken wir uns den elastischen
Schlauch aufgehz‘ingt,aund nur an-seinem oberen Endpunkt befestigt.
Ein Theil, seines Inhaltes soll plétzlich. gegen das obere Stiick des
Schlauches -ansteigen; so wird sich dieses Stick erweitern und die ganze
Lénge entsprechend ‘abuehmen. Die Spannuhg" der Wand ist .wegen des
- nicht comprimirbaren Inhaltes abhéingig von dessen Menge - und. dem;
dusseren durch Gewichte regulirbaren Zug, welchen. wir-am- [reischwe-
- benden Ende durch Belastung. erzeugen konnen.  Wird der Inhalt im
- Schlauch mit einer gewissen Geschwindigkeit deplacirt, so wird plétz~

lich dem. Theil  des Schlauches, aus. welchem Tnhall austritt, ein Theil
der davon abhéngigen Spannung genommen; der Rickschwung ist zwar
wmn S0 ‘kleineir',;jq»‘gvﬁssar die’ Belastung ist, aber um- so- krdltiger . wie
bei" der: Feder, .je grosser die Anfangsspannung’ war, Mit dieser zusam=
menhingend  kann. bei- -ngéiohe'r\ Stosskralt- nur -weniger Inhalt .deplacirt
werden, als:bei schlafferen Wandungen; die Verkirzung des Schlauches.
bleibt- also auch weniger: aws~gi9big ‘in..jenem, als:in- diesem Fall. Wichst



" die Heftigkeit des Stosses, so kann um so mehr Inhalt deplacirt werden,
je -schlaffer die Wandungen sind; je mehr aber die Masse des zu de-
‘placirenden Inhaltes anwdichst, desto lingere Zeit verstreicht, bis diess
geschehen ist, desto grisser wird mit der Elongation die Schwingungs-
dauer. Die letztere muss aber um so mehr wachsen, wenn, wie erwie-~
sen, die Elasticitit m einem gmwssen Verhiltniss mlt der Heftligheit der
- Zuckung abnimmt. \ o B R i
Man hat. sich bisher noch keine genaue Rechenschaft davon geben
konuen, wie diese Elasticititsabnahme mit der Verkiirzung zusammen—
| hiingt.” Es ldsst sich zeigen, dass diess Phanomen nicht an die Zeitdauer
der Zuckung gebunden iat sondern dieselbe noch tberdauert. . Es kann
also- auch nichts mit der’ plotzlichen . Glewhgewmhtsstomnw der suppo-
nirten Krifte zd thun haben, sondern wird als eine: secundire Erdohei~
nung aufgefasst werden missen und zwar 80, dass sie im Zeitraum' der
sogenannten latenten Rewung, d. h. in dor Zeit, welche nothwendig ist,
die Trégheit der gestossenen Masse zu. uberwmden, in- Folge des Pro-
cesses zu Wege gebracht wird, welcher den Stoss veranlasst. Die che-
mischen Vorgiinge, . welche erwiesenermassen beim Telanisiren im Muskel
vor sich gehen, miissen, wenn auch minutids, aber doch nicht wirkungs-
~los bei jeder einzelnen Zuckung zu Stande kommen. -Dass dort Elasti-
cititsinderungen der Schliuche hervorgerufen werden, lisst sich expe~
rimentell nachweisen; sie missen also- auch hier aufltreten.. Wie die
Bewegung der Masse eingeleitet, und wodurch die Elaslicitit dabei ‘ge-
~dndert wird — dariiber will ich meine Meinung nicht . éussern; auch
wird man es entschuldigen, dass ich dber den  ganzen mechanischen
Vorgang nur allgemeine Ansichien ausgesprochen habe, statt s@e‘ weiter
~durch Experiment oder Caloul . zu. 'unterstiitzen. - Denn ich will meine
Meinung hieriiber vorldufig nicht fiir mehr ausgeben, als was sie ist.
eine ‘wahrscheinliche Hypothese 'in ihrer Durchfiihiung, welcher nur ein
allgemeiner Satz zu Grunde liegt, welchen ich allein von Anfang an zu
entscheiden im Sinn. gohabt habe,_m‘irﬁlich der, dass die Schwingung der
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elastischen Muskelmasse, welche sich graphisch aufzeichnet; ein secun-
dérer Proce‘Ss ist, angeregt durch den Stoss einer Masse aof diese cla-
stischen Theile, wobei also. Trieb- und Widerstandskraft nicht in ein
und demselben System homogener. Molekule gelegen: sein kann.

" Dass ich hypothehsch die Muskelcontracuon in ihrer Cmvenfmm
als den ‘Ausdruck einer negatwen Schlauchwelle betraehte, mag durch
die Untersuchungen Kuhnes*l gerechtfertwb sein, Weloher das von Porret
entdeckte Phinomen der Flusswl&eltshewogungen dureh galvamsche
Stréme. bereits mit. der Muskelzuckung in Zusammenhang  gebracht hat.
Da von ihm hieriber - weitere Mittheilungen zu erwarten: sind, - so' bo-
gniigte ich mich,. eine. der am 'ndchsten lie‘ge’nden*Voraussetzungan"711-
1u01mewmsen und damit *der  Ansicht von Kiihne tber den Zuckungs-
vorgang sowie iber den Bau des Muskels eine ‘weitere Stut;ze gegehen

zZll haben

Anhang

Ohne der Mlttheﬂung einer ausgedehnten Untelsuchung uber den
Emﬂussder Temperatur: auf die Form der einfachen Zuckung und auf
die tetanischen Zuckungsreihen vorgreifen zu. wollen,  seien. hier vor+
linfig nur -einzelne Beispicle der graphischen. Aufzeichnungen,: mitge-
theilt und in der Kiirze ihre 'Ergebnisse. mit der  durth. gegenwarttge
Abhaudlunfr gewonnenen. Erfahrung verglichen, : -\

Dle Methode der Untarsuchung ist im Wesentlwhen heibehalter
Dle Temperatur der feuohten Luft m dem Muskelwehause wxrd d‘ﬂroh

‘1) Kithne: tber das Porret'sche Phinomen  am Muskel Relchei*t uitd Du Bois=
Reymond’s. Arolnv 1860 Heft. IV. A D SR I,
Abh, d. I7, OLd, ks Ak, &, Wiss. IX. B, n. Abth, - 53
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die Speisung seiies  Calorimeteiraumes Ca Fig. 10 aus cinem grossen
Reservoir: mit: Wasser ‘bewerkstelligt; Um die Te’mperamr rasoher odet
langsamer zu &ndeérn, steht die Zuflussrohre E Fig. 10 mit einem Dop-
pelhahn in “Verbindang; welcher mit: weiter Oeffnung die Communication
des Raumes Ca entweder mit einem Reservoir fiir heisses oder fiir kal-
tes Wasser lewht herstellen oder aufheben liisst, Der Thermometer zelgt‘
in der kurzesten Prist die Temperatur an, we]che der Muskel m semer
ganzen Masse angenommen hat.

Soll dle Luft in der Umgebung des ‘Muskels - unter Null abgekuhlt
werden, so benfitzt man ein- Gefdss, .dessen Form man sich leicht vor-
stellen kann, wenn man sich: den Mantel des &dussefen. CGylinders in Ca
wegdenkt, -Dieser ‘Apparat befindet sich dany in einem entsprechenden
Metallgefiss, welches die Kéltemischung. enthalt. T

Sollen diec Tetanuscurven vom Muskel gesohneben werden, s0 wird
“als Uebergewicht die leere Hiilse-auf das Gewicht gesetzt, um die Be-
wegung des Rollenrahmen zu verlangsamen. Um die tetanisirenden
Strome jedesmal in demselben Zeitmoment der Fallbewegung in den
Muskel hereinbrechen zu lassen, ist folgende Drahtverbindung herge--
stellt. - Vom Element direkt zum Elektromagnet und der Siule der Feder
am Du Bois’schen Schlitten; von der secundiren Spirale die Drihte yd
(Fig. 8) sum Gyrotrop wie gewdhnlich; vom Gyrotrop weg & und 5
wie ‘sonst; gleichzeitig aber von diesen aus Zweighahnen zu den Klem-
men- kk’ (Fig. 5). So lange durch die. nach vorn niedergedriickie
Walze W (Fig. §) der Confact ihrer Federn ss’ mit den Klemmen er-
halten ist, . gehen. die Stisse der fortwahrend mlt gleich schneller Un-
terbreohung splelenden Inductlonsvorrwhtung auf der metalllschen Bahn
vor dem Muskel vorbei Ist jener Contact durch die herabfallende
Uebergewichtshillse aufgehoben - dann erst finden die elektrischen
Strime den Weg Zum: Muskel

Aus den Curven, walche duroh emfache Zuokungen (Curventafel

iy
AR Y
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Fig. 6] aufgezeichnet worden, ersieht man, dass von der mittleren Tempera-
tur an (15°) nach abwirts.: die Schwingungsdauer immer lénger und
linger wird, dabei wichst bis zu -|- 3% die latente Reizung oft bis zum
vwlfachen 1I1rerDauer an; die Elougatwn wird bei gleicher (klemer) Be-
lastung und glewhem (starkem) RGIZ kleiner; steigt dlB Temperatur
wieder, so treten die ursplunfrlmhen Curvenformen sehr rasch wicder
hervor. Die Schwmﬂ*unﬂsdauer und latente Reizung wird immer 1\131-
ne1, die Elongation bleibt his 4+ 28° C. im Wachsen, dann aber und
. zwar sehr tasch nimmt Elonwatlon und Dauer ab und bei 350 C. ist im.

hoohsten Fall nock eine sehr rasoh und sohwaoh ablaufende ZuohungJ

711 erhasuhcn -

Merkwmdlger Welse kann aber bm Verbmdung des Muskels statt
mit der Waagsohaale -mit einem Myodynamometer die Ueberzeugung sehr
leicht gewonnen werden, dass: héufig bei -~ 3° und bei 4 28° die
von -der Verkirzungskralt bewilligten Gewichie genau gleich gross sind.
Da die Schwingungsdauer im- ersteren Fall aber viel linger als .im letz—
teren isl, so sieht man, dass die Leistung (s P) im der Warme-grdsser,
aber weniger naohhaltlfr ist, als in der Kélte; dort wird das Maximum
dés Gewiohles kaum Yo Secunde in der Hdhe g&halten, hier dawewen
. oft iiber ém Secunden R o '

. Lasst man Tetanns—Curven schrelbeu (Gurventafel Fw 7)‘, S0 beobachtet
man dass von — 6°an die Hubhohe wicderum bis -~ 28° C. steigt ;; wihrend
sie aﬂbexdqr‘tpyst nach %, Seeuud‘_en erreicht wird, wird dieselbe hier schon
nach ¥ Seounden erreicht. In Temperaturen iiber - 13° zeﬂﬁlltthe Curve
in_lauter Schlangenlinien, deren Krimmungen immer grisser werden, je
mehr sich die Temperatur dem 35ten Grad nithert, wihsend von -~ 10°
an: abwarts die Curve, mach langsamen Ansteigen,. demAbscxssena‘xe ganz
parallel - }auft ;Allen: Curven, welche mit starken Schlangenbiegungen
anfangen, - ist, aber gemejnschaftlich, dass auch sie sehliesslich in fast

8anz.. -gerade Linien | uhergehem, obwohl die Schwingung der Feden am
- 53¥
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Schlitten contmuwlwh den genau -gleichen Ton horen lasst ‘also - die
Unterbreobungsgesohwmdlgkelt glelch blmbt S 71_ ;

| Wareu dw temmsohen Contraotmnen nur der Ausdluck von 1mmer
aufl’s neue und mlt der glelchen Gesohwmd]gkelb smh folgenden Glemh—
gemohtsstnrungen, 50 musscn wahxesnd der ganzen. Dauer des Tetanus
wie am Anfang die Osmllahonen in der Curve bemerkbar blelben, und
konnten moht nach und nach du—} elnzelnen Glpfel derselban zu. einer
Geraden zusammenﬂlesscn. ) Unter der Annahme aber, dass, wic beim
ct)nstantcn Strom in Kuhnes Vcrsuoh auch beim Tetanus, je langer er
davert, jo mehr Inbaltsmasse an einem Querschnitt der Schliuche ange~
hiuft werde, erklirt sich das Entstehen der Curve einfach. Der Ort
der Anh#tifung wird hier aber nicht unmittelbar von der  Applications-
stelle dér negativen Blektrode -abhéngen, weil dieser immer wechselt,
“sondefn von anderen Verhéltnissen, welche auch bei der einfachen me-
chanischen Reizung-wirksam™sein miisson, wenn- die"Annahme einer De=
placirang  des Inhaltes mnelhalb der- Muskelsehlauche eine allgememe
Glltlﬂ’hel(} haben soll ERRSE S N

Lahalten er dle Hypothese fur die Erklarung der emfachen Zu-
chunos[orm bei verschiedenen, Temperaturen bei, s0. Wurden wir, sagen
in der Kilte bietet die zu bewegende Masse einen: grossen W’lderstand
und wird bei . grosser Trigheit ihrer Bewegung, welohe: sie in- Folge
des “erster Stosses erlangt, nursehr langsam im Schlauch fortgeschoben,
so ‘dass 7 Bl bei 4 4° €. nur eine sehr: langgestreckie Schlauchwelle
zu - Stande kommt, welche “hinter' der-bewegten Masse entsteht.. Dié
Curve gibt dann nur'das Bild von*deni langsamen Hin= und Heriwandern
des Inhalts. " In" den mittleren Temperaturen entwickeln sich die Schlauch-
wellén- wegen ' der ¥rosseren Beweglichkeit ‘immer mehr, ihre Excursio=
nen ‘werden bis'zum 28ten Grad hin- inimer’ ausgiebiger, weil” die Wan-
dung - zugleich itmmer schlaffer: wird, - Gagen ‘den--30ten- Grad ‘hin‘und
dariber Rinaus nimmt die Elasticitat ‘der Wandung ‘rasch zu, ihre:Sptin-

[
b
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nung vewrussert gich und die Schwmgung muss - desshalb kirzer und
niedriger werden. Diess- h*ingt wicder mit den ohcmrschen Veranderun-
gen im Muskelsaft zusammen, welche der L1f1twmhlunnP der Wirmestarre
vorausgehen, wovon ich anderWalts ausfuhrhoh gehfmdﬁlt habe.

Erklirung der Abbildungen,
. ) it ‘r-: i
- I Maschinen-Tafel. = 5“”} é wlfﬂ»!

Fig. 1. Aufriss des Abwood’schen Myographion von der Seite.

Fig. 2. Dasselbe von hinten. % der wirklichen Grisse.

Fig. 3. Grundriss des Schienenrahmen R, und des Rollemahmen E mib einem
Stiick der Glastalel in der Mitte fhrer Linge; wirkliche Grisse.

Fig. 4. Die untere Auslisung des Rollenrahmen: A von der Seite, B von hinten.

Fig. 5. Der Mechanismus der Stromunterhrechang - beim Auffallen der Ueber-
gewichishilse: A von oben, B von hinten. |

Fig. 6. Die Auslssung fiir die Stromunterbrechung in Fig. 5 A in der Nigche N
sichtbar ; wirkliche Grosse. |

Fig. 7. Der Pinsel tragende Schreibhebel. .

Fig. 8. Die Aufstcllung der Apparate beim Reizversuch, von oben geschen.

Fig. 9. Die Bewegung des Zeichenhebels durch den sich verkiirzenden Muskel.

Fig. 10. Durchschnitt der Muskelhiilse und ihres Calorimeterraumes A, Befosti-

’ gungsweise der Muskelsehne an der Stahlstange B.

Fig. 11. Der Schlitten zur Verschichung der Muskelhitlse,

Fig. 12. Der Ammunpmsel in natiirlicher Grosse.

II. Curven-Tafel. & %’5‘3 %m

Fig. 1 und 2. Curven des schwingenden Pendels zur Ermittlung der Geschwin-
digkeit des Falles, ‘ :
Fig. 3. Curven der kurzen Spiralfeder: 1 und 2 mit kleiner und gleicher Span-
" nung und ungleich grosser Ueberspannung ; 3 und.4 mit grosser and glei-
cher Spannung und ungleich grosser Ueherspannung.
Fig. 4. Gruppe von Curven dureh Muskelzuckung bei starkem und gleichemn Reiz,
~und Wechsel der Belastung,

&

' ‘ ’ N



Gruppe von Curven durch Muskelzuckung bei gleicher. und kleiner Be-
lastung . (10 Grfummon) und Wechsel der Reizstirke,

Einfache Zuckunrrsculven Dei verschledenm T cmperal:m'en, Maxunum de‘
Reizes und kleiner gleichbleibender Belastung: p
Gruppc voi Tetanuseurven hei g]eachblelhcndcr Arbmt des Hammerwerkes
an der Inductionsvorrichtung, gleicher Belastung und variirter Temperatur.
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