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213

Erster Beitrag zur

Analyse der Zuckungswelle der quergestreiften
Muskelfaser.

Von

Pror. A. E. JENDRASSIK
in Budapest,

Einleitung,

Auch abgesehen von jenen unzureichenden Beobachtun-
gen, welche den Deutungen der Muskelcontraction von Seiten
einiger ilterer Autoren (Baglivi, Haller, Dumas, Fi-
cinus, Rudolphi) zu Grunde lagen, miisste schon die zu-
erst von W. Bowman') gemachte Beobachtung jener
wellenschlagartig vor- und riickschreitenden Schwankungen, die
man an noch lebenden Insectenmuskeln unter dem Mikroskope
sehen kann, sowie die spéter von I, M. Schiff?) an eben ge-
todteten Wirbelthieren wahrgenommenen Contractionswellen,
eine solche Auffassung der Muskelzuckung veranlassen, wonach
dieselbe eine Vorgang sei, der von bestimmten Punkten aus-
ogehend, bel seinem Weiterschreiten entlang der Faser, immer
neue und neue Schichten ergreift, wihrend vorher ergriffen ge-
wesene wieder ihre Rubelage zuriickgewinnen; dass also jede

1) On the minute structure and movements of voluntary muscle.
Philosophical Transactions. For the year 1840.

2) Lehrbuch der Physiologie des Menschen. I. Bd. Lahr 1858,
Reichert's u. du Bois-Reymond’'s Archiv 1874, 33
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Muskelzuckung eiu wellenartig fortschreitender Bewegungs-
vorgang sei, wie er immer auch in seiner Gesammterscheinung
mehr oder weniger zusammengesetzt sein mag, je nach der
Zahl und Lage seiner Ausgangspunkte, und der Zeitfolge der
ihn erweckenden Impulse,

Einen Angriffspunkt zur strengeren Priifung der Richtig-
keit dieser Ansicht bot zunidchst die Untersuchung der Ge-
schwindigkeit dar, mit welcher die Contraction von einer Stelle
zur anderen in solchen Muskeln vorschreitet, die vorher mit
Curare vergifteten Thieren entnommen waren, bei welchen die
Annahme berechtigt erschien, dass nachdem durch das Gift
die Nerven, wenigstens auf der extramusculdren Strecke ihrer
Leitungstihigkeit beraubt waren, bei ortlich beschrinkter Rei-
zung des Muskels selbst, die sich danach einstellende Contrac-
tion nur durch die Vermittlung des Muskelfaserinhaltes allein
fortgepflanzt werde.

Obgleich nun die Frage betreffs der Ausbreitung der Ner-
venfasern innerhalb des Sarkolemmaschlauches ihren endgiilti-
gen Abschluss in der Histologie bisher noch nicht gefunden
hat, so 1st doch die Berechtigung jener Annahme insofern eine
begriindete, als sich aus den bisherigen Untersuchungen ergab,
dass der zeitliche Verlauf der Muskelcontraction bei directer
und indirecter Reizung ein verschiedener ist; wie aber
Bezold') zeigte, eine Aenderung dieses Verlaufes bei vergif-
teten Muskeln nur nach indirectem, nicht aber nach directem
Reize sich einstellt; indem nach einem Nervenreiz die Con-
traction 1n der ganzen Linge des Muskels an vielen Punkten
gleichzeitig eintritt, bei direct auf den Muskel einwirkendem,
ortlich beschrinktem Reize aber der Ausgangspunkt der Con-
traction die unmittelbar gereizte Stelle allein ist, und zwar wie
Aeby? und auch Bernstein?) fanden, iibereinstimmend bei

1) A. v. Bezold: Untersuchungen uber die elektrische Er-
regung der Nerven und Muskeln. Leipzig 1861.

2) Ch. Aeby: Untersuchungen tuber die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit der Reizung in der quergestreiften Muskelfaser. Braun-
schweig 1862.

3) . Bernstein: Untersuchungen uber den Erregungsvorgang
im Nerven- und Muskelsystem. Heidelberg 1871.
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vergifteten, wie bei nicht vergifteten Muskeln; dass aber eine
solche von einem localen Reize hervorgerufene Contraction
auch dann, wenn sie sich liber den ganzen Muskel ausbreitet,
keine neuromusculdre im Sinne von Schiff, sondern eine
durch den Muskelinhalt fortgepflanzte sei, dies zu bezweifeln
liegt um so weniger ein Grund vor, als die von Schiff auf-
gestellte Lehre, wonach directe Reizung nur die ortlich be-
schrinkte, idiomusculire Contraction erzeuge, die allgemeine,
neuromusculire Contraction aber nur die Folge einer Nerven-
reizung sein konne, schon von K iihne') als unhaltbar nach-
gewiesen wurde. Welche Wirkung also auch das Curare auf
die letzten Nervenenden ausiiben mag, so ist doch ein Mittel
in ihm geboten, welches die Ausschaltung des Muskels aus dem
Bereich des Nerveneinflusses sichert, so dass der Muskel bei
directer ortlich beschrinkter Reizung, ebenso der alleinige Leiter
fiir seine Contraction ist, wie der Nerv fiir seine Erregung.
Hierdurch war die Bestimmung der Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit der Contractionswelle ermoglicht.
Diese Bestimmung wurde bisher nach Methoden in An-
griff genommen, die so verschieden sie sich auch der Versuchs-
anordnung nach gestalteten, sich doch alle auf jene Methoden
basiren, welche fiir die Bestimmung der Fortpflanzungsge-
schwindigkeit der Nervenerregung bahnbrechend Helmholtz
angewandt hat; denn alle suchen diese Geschwindigkeit aus
der Differenz zu bestimmen, welche sich in der Zeit zwischen
dem Reizungsmoment und dem Beginn der Contraction auf
einer bestimmten Muskelstrecke entweder bel zwei Zuckungen
zeigt, bei deren einer der Ort der Reizung derjenigen Stelle,
welche ihre Contraction, sei es durch ihre Lingeverkiirzung
(Bezold, Engelmann) oder durch ihr Dickerwerden (Aehy,
Bernstein) anzeigt, niher liegt, bel deren anderer aber da-
von entfernter ist, oder aber bel einer einzigen Zuckung, aus
der Zeitdifferenz, um welche nach erfolgter Reizung jener
Contractionsvorgang — als Dickenzunahme — an der dem

1) W. Kihne: Myologische Untersuchungen 1860.

33°
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Reiz orte niheren Stelle sich friiher einstellt als an der davon
entfernteren (A eby ). |

Aeby') hatte am horizontal ausgespannten M. adductor
magn. des Frosches, dessen eines Ende eingeklemmt, das an-
dere aber frei beweglich und entsprechend belastet war, an
zwei in der Entfernung von 12 Mm. befindlichen Stellen, unter-
halb welcher der Muskel mittels zwei Elfenbeinblittchen un-
terstiitzt war, zwel Fiihlhebel angebracht, und liess durch diese
auf dem, um seine verticale Axe rotirenden Cylinder des Myo-
graphions die Momente aufzeichnen, in welchen nach erfolgter
Reizung des beweglichen Muskelendes mittels eines Schlies-
sungsinductionsschlages, die Dickenzunahme an den von den
Fiihlhebeln beriihrten Stellen bei der Muskelzuckung begann.
Die Entfernung der Anfinge der beiden Dickencurven von dem
Punkte der Abscissenaxe, welcher dem Reizungsmomente ent-
sprach, ergab, nach Abzug der Entfernung der Zeichenspitzen
von einander, die Zeit, in welcher die Contraction von dem
einen Hebel zum anderen fortgeschritten war.

Bezold?) hatte bei zweil nach einander folgenden Zuckun-
gen die Zeit der latenten Reizung am M. sartorius des Kro-
sches in der Weise bestimmt, dass bei der einen Zuckung der
an seinem oberen Abschnitte zwischen den Elektroden fixirte
und durch einen QOeffoungsinductionsschlag gereizte Muskel
mittels des unter den Elektroden frei herabhingenden Ab-
schnittes den Zeichenhebel des Myographions nach der Reizung
unmittelbar hob; wiéhrend bei der zweiten Zuckung der Muskel
bis zu einer um 6—6'5 Mm. tiefer unter der unteren Elektrode
befindlichen Stelle so befestigt war, dass der zwischen den
beiden eingeklemmten Stellen befindliche Abschnitt nur
die Rolle des Leiters fiir die Erregung versah, die Hebung
des Zeichenhebels aber erst dann erfolgen konnte, wenn sich
die Erregung bis zum unteren freigelassenen Abschnitte fort-
gepflanzt und in diesem die Contraction eingeleitet hatte. Die
Zeit fir die Fortpflanzung der Erregung entlang der einge-

1) JAC e
2) A,ia 0
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klemmten Muskelstrecke ergab sich also, mit Beriicksichtigung
der Linge jener Strecke, durch Subtraction der beiden bei zwei
Zuckungen fiir die latente Reizperiode gefundenen Werthe.
Aehnlich dieser waren auch die sowohl von Bezold als
auch von Engelmann') zur Entscheidung der Frage ange-
wandten Methoden, inwiefern bei Schliessung oder Oefinung von
constanten Stromen die Erregung von einem und von welchem
der Pole ihren Ausgang nimmt. Indem auch hier der obere
festgeklemmte Muskelabschnitt nur als Erregungsleiter diente,
und der Zeichenhebel sich erst bei der Contraction des unteren
beweglichen Abschnittes erhob, konnte sowohl wenn der Mus-

kel 1n seiner ganzen Linge, als auch wenn er nur in seinem
oberen festgeklemmten Abschnitte in auf- und absteigender
Richtung nach einander vom Strom durchflossen war, nicht
nur jene Frage gelost werden, sondern sobald die Erregung
nur von dem einem der Pole ihren Ausgang nahm, auch die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit derselben bestimmt werden.

Alle diese Untersuchungen ergaben fiir die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Contractionswelle sehr nahe iibereinstim-
mende Werthe; deun Aeby fand bei kréiftigen Muskeln durch-
schnittlich einen Meter in der Secunde, Bezold 121 Meter,
Engelmann 117 Meter.

Als nun aber spiter Bernstein®) die Fortpflanzungsge-
schwindigkeit der von ihm als Reizwelle bezeichneten negativen
Schwankung des Muskelstromes einer eingehenden Untersuch-
ung unterzog, fand er jene schwankend zwischen 3:665—2:202,
im Mittel gleich 2:927 Meter in der Secunde.

Da dieser fiir die Geschwindigkeit der Reizwelle von
Bernstein gefundene Werth fast dreimal grisser ist als der
von den vorangehenden Beobachtern fiir die Geschwindigkeit
der Contractionswelle gefundene, so wiirde folgen, dass die
sich um die Zeit der latenten Reizung — (0:01—0'02 Secunden
Helmholtz) — nach der Reizwelle einstellende Contractions-
welle nicht nur jener erst nachfolgt, sondern hinter derselben

e o

1) Jenaische Zeitschrift Bd. 1V. Heft 2.
2) A. a. O.
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auch noch mehr und mehr zuriickbleibt. Weil nun aber die
auf die Contractionswelle beziiglichen Versuche keinen Auf-
schluss dariiber gaben, dass diese mit abnehmender Geschwin-
digkeit vorschreite, und andererseits die Verschiedenheit der
fir die Reiz- und Contractionswelle gefundenen Geschwindig-
keit moglicherweise auch 1n den verschiedenen Versuchsbe-
dingungen ihren Grund haben konnte, so fand sich Bernstein
veranlasst iiber die Geschwindigkeit der Contractionswelle von
Neuem Versuche anzustellen.

Bei diesen Versuchen lag das aus den beiden Adductoren
vom Oberschenkel des Frosches bestehende Muskelpriparat
im feuchten Raume auf einer Glastafel; quer auf den Mus-
kel war ein Drahtbiigel gesetzt, dessen unteres Ende eine
leichte Rolle trug, iiber welche ein von einem Wirbel ausge-
hender Faden geleitet war, der am beweglichen Ende mit einem
kleinen Gewichte versehen, in Verbindung stand mit dem
Schreibhebel. Als solcher diente ein diinner elasticher Eisen-
draht, der an seinem 18 Mm. vom Angriffspunkte des Fadens
entfernten Ende in einem Korkstiick eingekittet war, am freien
85 Cm. von jenem fixirten Ende entfernten Schreibende aber
die durch ein Tropfchen Kitt befestigte Spitze einer feinen
Néhnadel trug, welche auf dem rotirenden Cylinder die Cur-
ven der Dickenverinderung des Muskels an der Stelle des auf-
liegenden Biigels aufzeichnete. Der Muskel lag mit semer
nahe dem oberen Knochenende befindlichen Stelle, iber welche
der Biigel gelagert war, zwei auf die Glasplatte aufgekitteten,
3 Mm. von einander entfernten Elektroden auf, so dass er durch
den Oeffnungsinductionschlag einmal direct an der zeichnenden
Stelle gereizt werden konnte, das anderemal aber von den
zwel andern Elektroden aus, die nahe dem unteren Knochen-
ende um den Muskel gewickelt waren. Die Entfernung der
betreffenden Stellen auf dem Muskel wurde nach beendigtem
Versuche — bei einer Belastung des Muskels mit 30 Grm. —
vorgenommen, wobei die Stelle des Biigels durch eine durch
den Muskel gesenkte Nadel bezeichnet war. Die Entfernung
der beiden Curven von einander wurde an den Wendepunkten
ihrer aufsteigenden Abschnitte gemessen; da jedoch die Con-
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tractionswelle bei ihrem Vorschreiten eine Abnahme ihrer
Hohe zeigte, war es nithig, damit die Héhe der Curven beide-
male gleich bleibe, die vom Biigel entfernteren Stellen einer
stirkeren Reizung auszusetzen, als die direct zeichnende Stelle
des Muskels; falls aber dennoch die Héhen beider Curven
kleine noch messbare Unterschiede zeigten, wurde bei der Be-
rechnung eine Correction angebracht, indem annédhernd berech-
net wurde, wie gross die Entfernung der Curven von einander
sein wiirde, wenn die Hohen beider Curven gleich wiren.

Die nach dieser Methode von Bernstein fiir die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Contractionswelle gefundenen
Werthe schwankten zwischen 3-226 und 4'385 Meter in der
Secunde, waren also im Mittel 39 Meter.

Wenn nun auch dieser Werth der Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit der Contractionswelle von dem Werthe von 29 M.
fiir die Geschwindigkeit der Reizwelle weniger differirt, als
von letzterem Werthe der von den fritheren Beobachtern fiir
die Geschwindigkeit der Contractionswelle gefundene Mittel-
werth von 1 M.; so ist doch jenes Resultat deshalb nicht be-
friedigend, weil es darauf hinzuweisen scheint, dass die Con-
tractionswelle bel ihrer grisseren Fortpflanzungsgeschwindig-
keit die Reizwelle iiberhole, was aber noch unwahrscheinli-
cher als das aus der ilteren Annahme folgende umgekehrte
Verhéltniss erscheint. Da jedoch nach Bernstein die
Werthe fiir die Geschwindigkeit der Reizwelle den Werth von
3 M. hédufig tbersteigen und umgekehrt die Werthe fiir die
Geschwindigkeit der Contractionswelle hiufig von 4 bis nahe
auf 3 M. herabsinken, so hilt Bernstein die Ansicht fir be-
rechtigt, dass die Geschwindigkeit der Reizwelle und der Con-
tractionswelle von Froschmuskeln fiir jeden einzelnen Fall
identisch sei, und nimmt dieselbe zu 3—4 M, in d. Sec. an.

Soweit reichen die Ergebnisse der bisher auf die Bestim-
mung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Contractionswelle
gerichtet gewesenen Untersuchungen. Und wenn gleich die
von Bernstein fiir diese Geschwindigkeit gefundenen Werthe
mit den von ihm fiir die Geschwindigkeit der Reizwelle abge-
leiteten Werthen besser harmoniren, als mit letzteren die
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ilteren Annahmen betreffend die Geschwindigkeit der Con-
tractionswelle, so gewinnen diese wieder dadurch an Bedeu-
tung, dass dieselben von verschiedenen Beobachtern nach ver-
schiedenen Versuchsanordnungen abgeleitet, doch unter sich
noch mehr tibereinstimmen.

Die auffillige Differenz zwischen diesen beiderseitigen
Untersuchungsresultaten berechtigt darum um so mehr zu
neuen Untersuchungen, wo méglich auch auf Grund neuer
Methoden, als alle die weiteren Folgerungen, die man theils
aus jenen Annahmen, theils aus weiter nach denselben Me-
thoden fortgesetzten Untersuchungen, betreffs der, die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Contractionswelle und in wei-
terer Folge die Gesammtleistung des Muskels unter verschie-
denen Verhiltnissen beeinflussenden Momente gemacht hat,
so lange selbst auf schwankender Grundlage beruhen, bis
nicht entschieden ist, inwieweit jene Differenzen nicht auf
Versuchsfehlern oder auf Verschiedenheiten der Verhiltnisse
beruhen, unter welchen der Muskel bei der angewandten Me-
thode stand.

Mit der Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
war aber erst die eine Seite der Contractionswelle in Angriff
genommen. Um diese letztere ganz zu erkennen, war noch
nothig, auch die Dauer derselben d. h. die Zeit zu bestim-
men, wihrend welcher je ein elementarer Querschnitt des
Muskels von der molecularen Verinderung des Contractions-
vorganges ergriffen gehalten wird, wéhrend iber ihn die
Welle in ihrer ganzen Léinge hinwegschreitet.

Diese, der Schwingungsdauer entsprechende Dauer der
Contractionswelle wurde bisher erst von Bernstein')
einer Unteruchung unterzogen,

Das Mittel dazu gewihrte ihm unmittelbar die Dicken-
curve, welche Aeby bei seinen Untersuchungen nur in ihrem
Anfangsabschnitten aufzeichnen liess, wédhrend sie bei Bern -
stein sich in ihrer ganzen Linge abzeichnete. Falls man
von der geringen Breite die der iiber den Muskel gelegte

1) A, a, O.



Erster Beitrag zur Analyse der Zuckungswelle u. s. w. 52]

Biigel hatte, also davon absieht, dass die vom Biigel gezeich-
nete Curve nicht streng einem elementaren Muskelquerschnitte,
sondern einer gewissen Anzahl solcher entsprach, so konnte
der dieser Dickencurvenlinge entsprechende Zeitwerth als die
gesuchte Dauer der Contractionswelle angesehen werden.

Bernstein fand fiir dieselbe Werthe zwischen 0:0533"
und 00984, woraus sich dann mit Beriicksichtigung der von
Bernstein gefundenen Werthe fiir die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit der Contractionswelle, fiir diese eine Wellenlidnge
zwischen 198-5 Mm. und 3800 Mm. ergiebt. Letztere Werthe
miissen jedoch schon darum fiir so lange als zweifelhafte ange-
gsehen werden, als die Zweifelhaftigkeit der in denselben als der
eine KFactor enthaltenen Werthe fiir die Fortpflanzungsge-
schwindigkeit nicht vollstindig behoben ist.

Eine Untersuchung iiber die Schwingungsweite der
Muskelelemente in der Contractionswelle endlich ist bisher
noch gar nicht vorgenommen worden.

So wenig aber auch unsere Kenntnisse iiber den Contrac-
tionsvorgang im Muskel heute schon abgeschlossen sind, so
viel steht wohl doch bereits ausser jedem Zweifel, dass der-
selbe seiner Form und allen seinen wesentlichen Charakteren
nach eine Bewegung wellenférmiger Natur sei. Aber eben da-
rum konnen auch alle Leistungen, zu welchen der Muskel ver-
moge seiner Formveridnderung wihrend der Contraction be-
fahigt ist, nur aus der Analyse der jene bedingenden Contrac-
tionswelle folgerichtig abgeleitet werden; ebendarum ist
aber auch zur Begriindung einer Mechanik der Muskelleistung
vor Allem nothwendig, die Contractionswelle selbst in ihrer
physikalischen und physiologischen Abhéngigkeit einer griind-
lichen Priifung zu unterziehen.

In dem folgenden Versuch einer Analyse stelle ich mir
die Aufgabe, dieselbe als das Resultat einer im Muskel ablau-
fenden, einfachen Contractionswelle, aus der letzteren abzu-
leiten und als solche nachzuweisen; sodann mittels der auf
dieser Grundlage abgeleiteten Methode die Bestimmung der
Factoren der Contractionswelle, letztere hinsichtlich ihrer phy-
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sikalischen Beziehungen eingehend zu priifen; die Unter-
suchung ihrer Unabhingigkeit von physikalischen Momenten
aber mir fiir einen spiiteren Beitrag vorbehaltend.

I. Abschnitt.

- Theoretische Untersuchung der Zuckungscurve.

§ 1.

Mathematische Ableitung der Zuckungscurve.

Wenn auch der Verlauf der Muskelzuckung bereits wie-
derholt eingehenden Untersuchungen namentlich auch in der
Absicht unterzogen war, die (Gesetze ihres Verlaufs zu be-
stimmen, um auf Grundlage derselben die Natur dieses Vor-
ganges zu erkennen, so liegt doch noch immer, so weit mir
bekannt, kein Versuch vor, die Zuckungscurve auf Grundlage
der Wellentheorie mathematisch abzuleiten. Ja selbst bei der
wieder so lebhaft gewordenen Discussion iiber die Art der bei
der Zuckung wirkenden Krifte, scheint der Umstand ganz un-
beriicksichtigt gelassen zu werden, dass doch bereits zuverlis-
sige Beweise genug dafiir vorliegen, dass die Muskelcontrac-
tion eine wellenartig verlaufende Bewegungsform sei, und da-
her auch nur die Wellengesetze uns das Wesen dieses Vor-
ganges erschliessen konnen. Indem ich die Besprechung der
Versuche, welche man gemacht hat, die Zuckungscurve 1n
ihrem Zustandekommen und in den unter verschiedenen Kin-
flissen an ihr sich zeigenden Modificationen zu deuten, auf
einen spiteren Abschnitt verschiebe, gehe ich jetzt zur Unter-
suchung der Zuckungscurve auf der angedeuteten Grundlage
der Wellentheorie iiber.

Bekanntlich schreibt ein parallelfaseriger Muskel z. B.
der M. sartorius oder M. adductor magnus des Frosches, der
einem mit Curare vorher vergifteten Thiere entnommen 1st,
wenn derselbe an dem oberen befestigten Ende durch einen
einfachen Inductionsschlag gereizt wird, wéhrend sein unteres
Ende bei entsprechender Belastung in Verbindung mit dem
Zeichenhebel eines Trommel- oder Fall-Myographons steht,
bel der einfachen Zuckung eine Curvenlinie auf der bewegten
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Zeichenfliche auf, welche, so verschieden sie auch je nach den
sonstigen Umstéinden 1n ihrer Hohe und Ausdehnung sein mag,
doch immer eine Form von gleichem Character besitzt, indem
sie stets zuerst concav nach oben beginnt, dann aber durch
einen Wendepunkt hindurch nach unten gegen die Abscissen-
axe zu concav werdend, ihren Hohepunkt erreicht, von dem
sie wieder zuerst mit einer concaven Biegung nach unten, und
abermals iiber einen Wendepunkt hinweg mit nach aufwirts
gekehrter Concavitit zur Abscissenaxe herabsinkt.

Die beiden Hilften dieser Curve sind wohl nie congruent,
sondern stets ist die absteigende Hailfte derselben je nach Um-
stinden um mehr oder weniger kiirzer als die aufsteigende;
auch setzt sich dieselbe., nachdem sie schon die Abscissenlinie
erreicht hat, mit wellenférmigen Schlingelungen noch eine
Strecke weiter fort; dass letztere nur durch elastische Nach-
schwingungen theils des Zeichenhebels, wenn dieser auf eine
Hemmung auffillt, theils des gespannten Muskels selbst, wenn
keine Hemmung angebracht ist, bedingt sei, liegt wohl ausser
allem Zweifel.

Aber auch die Incongruenz der beiden Curvenhilften ist
nicht durch den Zuckungsvorgang selbst bedingt, etwa durch
eine rascher als die Zunahme ablaufende Abnahme der En-
ergie des Muskels, sondern dadurch, dass, sobald der Hdhe-
punkt erreicht ist und die am Muskel hingende Last herabzu-
sinken beginnt, nun nicht mehr jene im zuckenden Muskel
gelegenen Momente allein von Wirkung sind, welche densel-
ben zu seiner urspriinglichen Linge zuriickfiihren, sondern
ausserdem auch noch die, wenn auch nicht frei, so doch im-
merhin mit beschleunigter (zeschwindigkeit von der erreichten
Hoéhe herabsinkende Last mitwirkt. Dass die Ursache der
Incongruenz wirklich in diesem Umstande gelegen sei, geht
schon daraus hervor, dass wie ich hier nur vorlidufig bemerken
will, dieselbe um so grosser, resp. die absteigende Curven-
halfte gegentiber der aufsteigenden uwmsomehr verkiirzt ist, je
grosser die Hubhohe bel je grisserer Belastung war.

Es kann daher nicht als unbegriindet erscheinen, wenn
ich der folgenden Ableitung eine Zuckungscurve zu Grunde
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lege, die, so weit sie von dem Contractionsvorgang im Muskel
allein abhéngt, in 1hren beiden Hélften vollkommen congruent
ist, so dass der absteigende Theil derselben gleich dem auf-
steigenden 1ist.

Wenn nun die Zuckungscurve der Ausdruck jener Lingen-
verinderungen ist, die der Muskel erleidet, wihrend eine
einzige Contractionswelle von einem Ende zum andern iiber
ihn hinwegschreitet: so muss diese Curve eine Function sein
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit, der Schwingungsdauer
der Muskelelemente — also der Wellenlinge, sowie auch der
Schwingungsweite jener Elemente; und wire diese Function
durch eine mathematische Formel definirbar, so miisste letztere
auch die Linge, welche der Muskel zu irgend einem Zeit-
punkte seiner Zuckung besitzt, demnach auch seine jedes-
malige Hubhohe als die Resultirende der Contractionen aus-
driicken, welche simmtliche elementare Muskelquerschnitte,
iber welche in jenem Augenblicke die Zuckungswelle ganz
oder mit irgend einem ihrer Abschnitte ausgebreitet ist, in
verschiedenem Maasse, entsprechend eben ihrer augenblicklichen
Lage in der Welle, erleiden. Und umgekehrt wiirde eine
solche Formel erlauben, aus den Hohen, welche die Zuckungs-
curve 1n ithrem Verlaufe, bestimmten Zeitpunkten entsprechend,
besitzt, auch jene unabhingigen Variabeln der Functionen,
wie die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, die Schwingungsdauer
und die Schwingungsweite der Elemente, sowie endlich die
Wellenlédnge zu bestimmen.

Nun wire die Definition der Form der Zuckungscurve auf
Grund von Coordinatenbestimmungen wohl méglich, kaum
ware aber daraus die Ableitung einer Formel zu erhoffen,
welche die Function jener Variabeln ausdricken wiirde.

Ich bin darum auch bei dem Versuch zu einer solchen
Formel zu gelangen, nicht von der Analyse der Zuckungs-
curve ausgegangen, sondern ich suchte dieselbe aus der
Schwingung des Muskelelementes im Wege der Synthese zu
construiren.

Das Gesetz dieser Schwingung ist uns aber bis jetzt
noch ginzlich unbekannt, und die Wahl zu treffen unter den
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unzihligen moglichen Bewegungsweisen des Muskelelements
scheint umsomehr gewagt, als uns aus dem Bereiche der orga-
nischen Vorgéinge bisher auch nichts vorliegt, was durch Ana-
logie einen Anschluss bei dieser Wahl gewihren konnte.

Wir sind daher gendéthigt, zu einer allgemeineren Betrach-
tung tber die Verhiltnisse zuriickzugreifen, unter welchen
sich die Muskelelemente im Zustande der Ruhe und Bewegung
befinden.

Im Ruhezustande des Muskels wird jedes seiner Elemente
von Kriften in der Gleichgewichtslage erhalten, welche das-
selbe, wenn es davon durch andere Krilte, welche zur Zeit
der Erregung auf dasselbe einwirken, entfernt war, wieder in
dieselbe zuriickfiihren. Betreffs der bei der Erregung wirk-
samen Kriifte, 1st wohl die einfachste Annahme die, dass sie
momentan einwirkend, das Element aus seiner Gleichge-
wichtslage plétzlich herausschlendern; betrefts der nach der
Gleichgewichtslage gerichteten Kriifte aber koénnen wir die
allgemein physikalische Voraussetzung fiir elastische Korper
gebrauchen, dass dieselben in jedem Augenblicke dem Ab-
stande des Elements von der Gleichgewichtslage einfach pro-
portional sind.

Bekanntlich leitet auf Grund solcher Voraussetzungen die
analytische Mechanik das Gesetz eines schwingenden Punktes
ab, und driickt das Verhiltniss zwischen der Entfernung des
Punktes von seiner Gleichgewichtslage und der Zeit, welche
bis dahin vom Anfange einer Schwingung verflossen ist, aus
in der Gleichung:

L

yzasini’ni ....... 1)

wo y den augenblicklichen Abstand des Punktes von der
Gleichgewichtslage, @ seine Bestimmungweite, 7' die zu einer
ganzen Schwingung bendthigte Zeit, ¢ endlich die Zeit bedeutet,
welche verflossen ist, seit der Punkt seine Gleichgewichtslage
am Anfang einer Schwingung verlassen hat. Hierbei wird
eine ganze Schwingung als bestehend betrachtet aus dem Aus-.
treten des Punktes einmal nach der einen Seite der (Gleichge-
wichtslage und der Riickkehr dahin und dann aus einem eben-
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solchen Hin- und Hergang derselben auf der andern Seite der
Gleichgewichtslage.

Auf Grund der gleichen Voraussetzungen, die wir mit Be-
zug auf die Muskelelemente gemacht haben, wollen wir obige
Gleichung auch fiir die Schwingung dieser letzteren versuchs-
welse gelten lassen.

Inwiefern die Muskelelemente bei der Contraction ein-
fache lineare Schwingungen ausfiihren, nach der Linge oder
(Querrichtung der Faser, oder etwaige Drehungen um einen
Mittelpunkt herum, dies zu beurtheilen, besitzen wir wohl
keine Anhaltsgriinde; indem sich aber das Resultat dieser
Schwingung als Lingenverkiirzung des Muskels dussert, kon-
nen wir jedenfalls diesen, wie auch immer gearteten Sch wingun-
ogen einfache lineare Schwingungen nach der Léngenrichtung
des Muskels substituiren, vermdge welcher die elementaren
(Querscheiben desselben sich zeitweise nidhern und wieder von
einander entfernen.') Noch dringt sich aber auch eine
zweite Frage auf; ob wir ndmlich auch fiir die Schwingung
der Muskelelemente einen Hin- und Hergang auf beiden Sei-
ten der Gleichgewichtslage annehmen sollen, oder bloss eine
einmalige Entfernung nach der einen Richtung von der Gleich-
gewichtslage und wieder zu dieser zuriick. Ich wiirde letz-
teres schon als einfacheres fiir wahrscheinlicher halten. In
Anbetracht aber, dass durch das Ausweichen der Mnskelele-
mente aus ihrer Gleichgewichtslage zum zweitenmal tberhaupt
entweder nur eine abermalige N&dherung oder aber entgegen-
gesetzt ‘eine Kntfernung derselben von einander -nach der
Léngenrichtung des Muskels, bedingt sein kénnte; im ersten
Falle nun die Niherung nichts anderes als eine Wiederholung
der Wirkung der jenseitigen Schwingung zur Folge hiitte, so

1) Die Annahme einer Naherung der Muskelquerscheiben an
einander bei der Contraction ist wohl durch die Thatsache gerecht-
fertigt, dass sich bei diesem Vorgang die Querstreifen sichtbar einander
nahern, um sich sodann wieder von einander zu entfernen. Wie dieser
Vorgang mit der anderen Thatsache, dass das Volumen des Muskels
bei der Contraction doch keine Veranderung erleidet, vereinbar sei,
soll noch in der Folge naher besprochen werden.
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dass nach Ablauf der ersten Zuckungswelle sogleich eine
zweite sich wiederholen miisste, eine solche Wiederholung
aber nach einmaliger momentaner Reizung thatséchlich nicht
zur Beobachtung kommt. hier speciell aber auch nur von der
Analyse der einfachen Zuckungswelle die Rede ist; und im
anderen Falle, wenn bei der zweiten Hilfte der Schwingung
die Muskelelemente sich von einander entfernen sollten, dies
nach Analogie der Schallwellen der Luft einer der vorange-
henden Verdichtungs-, dort Verkiirzungsperiode nachfolgenden
Verdiinnungs- dort Verlidngerungsperiode entsprechen wiirde,
bei welcher der Muskel zuerst sich tiiber seine urspriingliche
Linge hinaus verlingern misste, um diese am Schluss zum
zweilten Mal zu erreichen, nachdem er schon einmal nach Be-
endigung der ersten Hilfte der Schwingung zu thr zuriick-
gekehrt war; eine solche Verlingerung des Muskels iiber sein
urspringliches Maass hinaus aber ebenso wenig stattfindet; so
halte ich die Annahme wohl fiir hinreichend begriindet, dass
die Schwingung der Muskelelemente aus ihrer Gleichgewichts-
lage heraus und wieder zuriick nur eine einseitige und keine
doppelte se1,')

Dieser Annahme entsprechend aber muss fiir unseren spe-
ciellen Fall die Gleichung unter 1) abgeindert werden in:

S

I
=
.
P~
~|

|

1) Diese Annabme kann auch an dem Umstande keinen Anstoss
finden, dass das von seiner Grenzstellung zurickschwingende Muskel-
element seine Gleichgewichtslage mit grosster Geschwindigkeit er-
reicht; denn es kehrt mit derselben dahin zurick beim Riickschwung
von der ersten Grenzstellung her so gut wie es misste bei dem Rick-
schwung von der anderen Seite; und kann es in der (ileichgewichts-
lage nicht zur Ruhe gelangen, wenn es jene zum erstenmal erreicht
hat, warum soll es das konnen, wenn es in dieselbe zum zweitenmal
eintritt, und warum nicht erst beim dritten oder noch spateren Ein-
tritt. Die Frage also, was das Endresultat der lebendigen Kraft des
in die Gleichgewichtslage zuruckgekehrten Elementes sei, bleibt fur
alle Falle aufrecht bestehen, und ohne dass dieselbe, hier schon weiter
erortert werden miisste, kann wohl auch obige Annahme aufrecht
erhalten werden.
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So wie nun die dieser Gleichung entsprechende Sinus-
curve die geometrische Darstellung der Schwingung eines ein-
zigen Punktes ist und die Lageverinderungen desselben im
Verlaufe der Schwingung fiir die Schwingungsamplitude ¢ dar-
stellt; wenn der Bogen az gleich der Schwingungszeit ge-
nommen wird; ebenso stellt dieselbe Sinuscurve auch fiir eine
Punktreihe die Stellungen dar, welche gleichzeitig jeder der
auf einander folgenden, senkrecht auf die Richtung der Punkt-
reihe schwingenden Punkte inne hat, bei einer Schwingungs-
weite gleich ¢, und wenn die Linge der Punktstriche wieder
gleich ar genommen wird; da ja dann diese Linge anm auch
jene Strecke bedeutet, bis auf welche die schwingende Be-
wegung innerhalb der Schwingungsperiode an sich fortge-
pflanzt hat. Indem aber diese Curve auch tiberhaupt fiir jeden
einzelnen Punkt der Reibe, moge derselbe seine geradlinige
Schwingung nach welcher Richtung immer hin, aso auch in
der Richtung der Punktreihe machen, die Strecke andeutet, um
welche derselbe von seiner Gleichgewichtslage gleichzeitig mit
den andern Punkten entfernt ist; so ermdglicht die Curve auch
die Summe simmtlicher Wegstrecken zu bestimmen, welche
die auf einer der Wellenlinge ar gleich langen Reihe befind-
lichen Punkte, innerhalb dieser Wellenlinge von ihren Gleich-
gewichtslagen aus zuriickgelegt haben. Und somit gestattet
sie auch die Bestimmung der Distanz, um welche die an einem
ihrer Enden als fixirt gedachte Punktreihe, mit ihrem anderen
fre1 beweglichen Ende von dem Punkte, welchen letzteres
Ende im Ruhezustande der ganzen Punktreihe inne hatte, ab-
gewichen 1st, nachdem die Welle sich vollstindig entwickelt
hatte, denn es braucht ja nur der zwischen der Sinuscurve und
ihrer Abcissenlinie eingeschlossene Flichenraum bestimmt und
dann senkrecht auf seine Grundlinie in Streifen von der Breite
der Entfernung zwischen den Gleichgewichtsorten je zweier
benachbarter Punkte zerlegt zu werden, so werden die an
einander gefiigten Streifen auch die gesuchte Linge ergeben.
Dasselbe kann aber auch erreicht werden, wenn statt jenes
Flichenraumes eine gleich grosse Quadratfliche genommen
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und diese parallel der einen Seite in Streifen von der eben
erwihnten Breite zerlegt wird.

Die Fléche einer solchen Sinuscurve lisst sich bekanntlich
bestimmen aus der Gleichung:
Yy = a SN T
durch die Quadratur der eingeschlossenen Fliche, nach:

z-—Jydx—fasma:dx

— —acosz -+ ¢
woraus sich das bestlmmte Integral ergiebt:

1 = n' :r
2 = n ydzx=a c08— — C08——) ... 3)
e m
m

und -speciell fiir die ganze von der Sinuscurve eingeschlossene
Fléche:

7
z._——..f ydz = a (I-—cos:r):?au

0

Diese Fliche ist also gleich zwei Quadratflichen, deren
Seitenlinge dem Werth von @ entspricht. Dieser Werth von
z erfordert jedoch noch eine Correction.

Wir haben nidmlich bei der fiir eine der Wellenlinge
gleiche, a7 lange Abscisse angepasste Sinuscurve angenommen,
dass auch die Schwingungsweite gleich @ sei. Nun kann aber
in eincm, wie hier in Rede stehenden Falle einer Ver-
kiirzungswelle, die Schwingungsweite der einzelnen Punkte
nie die Lénge der gegenseitigen Abstandsweite fir die Ruhe-
lage erreichen, noch weniger sie iibertreffen, es kann also auch
bei einer Reihe dicht aufeinander folgender Punkte die
Schwingungsweite des einzelnen Punktes nicht gleich dem Ra-
dius @ jenes Halbkreises a 7 gesetzt werden, dessen Linge der

Wellenlinge selbst gleich sein soll; und darum muss auch der
Werth von

Yy = a sm x
um so viel mal verkiirzt werden, als die Schwingungsweite
kleiner ist als der Radius a dieses Halbkreises.

Reichert’'s n. du Bois-Reymond’s Archiv 1874. 34
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Setzen wir daher die wahre Schwingungsweite gleich «,
a

und — ==.1, 80 geht obige Gleichung iber in:
1 .
y = — asinz,
also anch die daraus abgeleitete Gleichung:
ol g
z =g lcos c0S —
m n
tber in:
1
zZ = — @ (f:ms;rr cos—f-).....4)
n m n

da aber auch:

a r = l. der Wellenlinge der Punktreihe, ist, also

{ : a
und wie oben n =

d = ——
(] el

?

80 1st anch :
l

n — —

o 7
Dieser Werth statt » in die Gleichung 4) eingesetzt ergiebt:

mn’(l):}( 7 T
v LA e S cos cos——) .
[ T m n)

Indem aber so die Quadratfliche (—;fr—) nach einer mit der

Lingeneinheit fiir / iibereinstimmenden Maasseinheit ausmess-

bar wird, kann die letzte Gleichung auch geschrieben werden:

o o7 A T T\
2= — [— | [ cos8 0§ — )
[ \\ﬂ'."r \ m n .
und abgekiirzt:
Ll 1:' T
2 =a — (cos cos——)......fy)
7N m n

Wenn nun unoch dieser nach Flichenmaasseinheiten von
z. B. 1 O0Mm, bestimmte Werth der von der Sinuscurve be-
grenzten Fliche dividirt wird mit der Breitengrisse der Strei-
fen, 1 welche die Fléche eingetheilt werden muss, also wie
schon oben bemerkt wurde, mit der nach derselben Maasseinheit
wie | bestimmten Distanz der Gleichgewichtsorte je zweler
benachbarter Punkte, so gewinnen wir die Gesammtstrecke,
um welche bei fixirtem oberen Ende das freibewegliche untere
Ende der Punktreithe wihrend irgend einer Phase der Welle
von dem in der Ruhelage innegehabten Orte abgewichen ist,
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Bezeichnen wir jene Grosse mit H, die gegenseitige Distanz
der Gleichgewichtsorte mit ¢, so geht aus Gleichung 5) hervor:
ai Bl 7 T

H — oy —— — Cos ——
0 7 \ m n

T .
oder statt m, e und statt n,

I I
Zeiten bedeuten, welche verflossen sind, seit der am Ausgangs-

orte der Welle stehende Punkt der Reihe seine Gleichgewichts-
lage verlassen hat, erhalten wir die allgemeine Gleichung

eingesetzt, wo ¢, und Z_die

Hﬁal( t i

Nl (08 B 08 By e 6)

welche so gut wie fiir eine einfache auch fiir eine mehrfache
Reihe urspriinglich am ¢ weit von einander stehender Punkte,
und somit auch auf eine Reihe nacheinander folgender Quer-
scheiben angewendet werden kann, welche entweder urspring-
lich um ¢ weit von einander entfernt stehen und sich bis auf
a einander nidhern; oder auch die eine urspriingliche Dicke
gleich o haben und sich bis auf die Grisse « verdiinnen.

Demnach scheint die letzte Gleichung auch auf die con-
tractionsfiihige Muskelfaser und somit auch auf einen parallel-
faserigen Muskel selbst anwendbar, wenn wir (vorliufig) vor-
aussetzen, dass auch in der Muskelfaser fiir alle elementaren
Querscheiben in der ganzen Faserlinge die Werthe von ¢ und
o gleich gross verbleiben, und wenn wir als elementare Quer-
scheibe alle jene isotropen und anisotropen Schichten zu einem
einbeitlichen Element zusammenfassen, welche im geschichteten
Baue der Muskelfaser als zu einem Absatze gehorng, entlang
der Faser in regelmiissiger Folge sich wiederholen').

1) Bei den einander so sehr widersprechenden Ansichten, wie sie
gegenwartig unter den Histologen betreffs des Baues der quergestreiften
Muskelfaser herrschen, deren Klarung, so wunschenswerth sie ware,
doch noch fiir lange nicht anzunhoffen sein dirfte, lasst sich auch der
Begriff der elementaren Scheibe der Muskelfaser im physiologischen
Sinne, nur in einer allgemeineren Weise histologisch definiren. Es
scheint mir aber, dass bei jenen wohl meistens auf histologische
Beobachtungen der abgestorbenen Faser gegriindeten Ansichten, die
physiologischen Postulate fir ein zur mechanischen Kraftentwickelung
vermoge seiner activen Formveranderung befahigtes Gebilde, bisher

34"
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Bei der Anwendung der letzten Gleichung auf einen Mus-
kel mit lauter parallel vorlaufenden Fasern, wird dann der
Werth von H die Bedeutung der Hubh6he haben, welche in
der Gleichung als Function von allen jenen unabhingigen
Variabeln dargestellt ist, die wir in der gesuchten Gleichung
enthalten haben wollten.

Bevor jedoch diese GGleichung auf ihre Anwendbarkeit auf

die Zuckungscurve einer Priifung kann unterzogen werden,
miissen vorher noch die drei Hauptfille einzeln discutirt

werden, welche bei der Muskelzuckung betreffs des Verhilt-
nisses zwischen der Muskellinge u und der Lénge der
Zuckungswelle ! moglich sind, so fern

sein konnte.

S
Discussion der Gleichung der Zuckungscurve fiir
die /lKalle, dassim =l oder'n — sk

Es 1st wohl leicht einzusehen, dass im Falle u > [ wiire,
der Ablauf der von dem einen fixirten Ende zu dem andern
freien Ende des Muskels hinschreitenden einmaligen Contractions-
welle der Art sich gestalten miisste, dass was immer auch die
Schwingungsweite des elementaren Muskelabschnittes (Muskel-
scheibe) sein mége, das zur Zeit der vollstindig entwickelten
Welle sich einstellende Maximum der Muskelverkiirzung, oder
was dasselbe bedeutet, die Hubh6he am Scheitel der Zuckungs-
curve nur so viel betragen konnte, als die Verkiirzung einer
der Wellenldnge gleichen Muskelstrecke iiberhaupt zur Zeit der
vollstindig entwickelten Welle; weil ja eine etwaige noch
ausserhalb der Welle liegende Muskelstrecke, als in der Welle
eben nicht inbegriffen, zu jenem Zeitpunkte auch zur Grisse

zu wenig oder auch gar nicht beriicksichtigt wurden. Kine nahere
Prufung jener Ansichten vom physiologischen Standpunkte aus diirfte
aber wohl vieles zu Lauterung derselben beitragen.
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der Verkiirzung nichts beitragen konnte. Weil aber, im Falle
©w = I, die Welle in ihrer ganzen Lénge so lange vollstindig
entwickelt bliebe, als sie mit ihrem voranschreitenden Ende
iiber das andere Muskelende nicht hinweggeschritten ist, so
miisste auch der Muskel eben so lange auf dem Maximum
seiner Verkiirzung verharren, die Hubh6he also unverindert
bleiben, Die vom Muskel gezeichnete Zuckungscurve wiirde
somit auf ihrem Hohepunkte angelangt eine Weile auf derselben
Hohe verbleiben, und statt eines Scheitelpunktes wiirde dieselbe
eine der Abscissenaxe parallel verlaufende Scheitellinie besitzen,

deren Zeitwerth ¢ gleich wire:
A

2

v
wo v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Contractionswelle

bedeutet.

Auch ist ferner leicht einzusehen, dass die der Schwingungs-
zeit T gleiche Zeitdauer, welche die Welle bis zu ihrer voll-
stindigen Entwickelung bendéthigt, fiir diesen Fall jener Zeit
gleich sein wiirde, nach welcher die Zuckungscurve ihre Hohe
eben erreicht hat. Wenn also 7" ,, den Zeitwerth der Abscissen-
linge vom Anfange der Zuckungscurve bis zum eben erreichten

Hohepunkt bedeutet, so ist zugleich:

R —— R 1 N 1)

Zu diesem Zeitpunkte befindet sich also das nachschrei-
tende Ende der Welle an jenem Ende des Muskels, von dem
aus die Welle ausgegangen war; das voranschreitende Ende
der letzteren hat aber das andere Muskelende noch nicht er-
reicht, sondern steht noch von demselben um die Strecke y — !
entfernt. So wie jedoch jenes Wellenende auch das zweite
Muskelende iiberschritten hat. muss auch die Héhe der Curve
wieder abnehmen. Heisst also 7,,, der Zeitwerth der Abscisse
vom Anfang der Zuckungscurve bis zu jener Stelle, wo letztere
ithre grosste Hohe wieder verlisst, so entspricht derselbe der
Zeitdauer, binnen welcher das voranschreitende Wellenende die
ganze Muskellinge vom Ausgangspunkte bis zum Endpunkte
durchlaufen hat, somit ist auch

r, =
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woraus folgt:

Aus der Gleichung 7) und 8) und aus
pe=p
ergiebt sich endlich die Wellenlinge
Tml
kot 9)

2

| = u

Wie man also sieht, lassen sich fiir den Fall . = [ bis
herab auf . = [, die Factoren der Zuckungswelle ganz unab-
héngig von der Art der Schwingungsweise der elementaren Mus-
kelscheiben, schon aus einer einzigen Zuckungscurve bestimmen.
Sind dieselben aber fiir eine solche Curve bestimmt worden,
8o lédsst sich auch entscheiden, ob die Schwingungsweise der
elementaren Muskelscheiben eine solche ist, wie wir sie als
Grundlage bei der Ableitung der allgemeinen Gleichung der
Zuckﬁngscurve angenommen haben. Denn gestalten wir jene
Gleichung unter 6) passend um fiir eine Abscissenlinge, welche
von der Zeitgrenze { = 0 bis zu einer beliebigen Zeitgrenze
t = x < T reichen mag, so wird:

H=§ i{;i-—cosw———/ ..... 10)

da o als Schwingungsweite und ¢ als der Abstand der Ruhe-

orte der Schwingungselemente nach gleicher Maasseinheit zu

5 : QU . et
bemessende Grossen sind, so ist —— nur eine Verhéltnisszahl,

0

und bedeutet nichts anderes als den Verkiirzungscoéfficienten
der elementaren Muskelscheibe, welcher bestimmbar wére
mittels der aus der Gleichung 10) fiir die Maximalhohe der
Curve, also fiir ¢t = 7 abgeleiteten Gleichung

Hm=2§ ij.......l()a)
aus welcher folgt:
— = H, - 10b
—g\— fm—— m W ------ )
Nach Substitution der, in der eben angegebenen Weise

fiir I, T und J;‘\— gefundenen Werthe in der Formel 10), miiss-
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ten dann die aus letzterer fiir die verschiedenen Werthe von ¢
sich ergebenden Werthe von /X iibereinstimmen mit den un-
mittelbar an der Zuckungscurve fiir dieselben Werthe von ¢
abgemessenen Ordinatenwerthen, wenn die Schwingung sweise
der Muskelelemente der vorausgesetzten Weise wirklich ent-
sprechen wiurde.

Eine solche Priifung ist jedoch aus Griinden, die alsbald
einleuchten werden, so lange nicht ausfiihrbar, bis wir nicht
iiber das wirkliche Verhéltniss zwischen der Muskellinge und
der Wellenlinge genau orientirt sind.

Wir wollen also zunichst die Eigenschaften einer Curve
untersuchen, wie sie der fiir den Fall ,, > [ oder pu =1 auf-

gestellten (Gleichung 10) entspricht,

ot il

o

setzten, und weil ferner die von der Welle in der Zeit ¢ zuriick-
gelegte Strecke

Indem wir in derselben zur Abkiirzung M statt

xr = t v ist, und ebenso
| — T v
2 : 4 x s
so konnen wir auch statt 7 setzen B somit steht:
x
i M s R Npns oy —l—>

hieraus folgt:

d H 7 PR e
— S et )
2 M ] Sin kﬂ” 7 )
.E H 7 P o T
— A — ity
(s e 7 A o krr [ )
Aus
d H Ry z
ey T e
ergiebt sich
/ TN

sin | 7w T.)=0 und

: X :
sSin | o T) — SN 7

r =—= (0 und
== [

demnach
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welche Werthe statt « in die Gleichung des zweiten Differential-
quotienten eingesetzt, ergeben

d? H 2
dat e %
2 2
and ey
Demnach ist bel 2 == 0
H = 0, ein Minimum
und bel z = [
H=—2 M, ein Maximum.
Die halbe Zuckungshdhe
g =M
wird aber erreicht, wenn
Z
co8 (n' T = () also
z 7
=
somit:
iy

Wenn ferner 7' die Zeit heisst, welche bis zum Eintritt
der halben Zuckungshohe verstreicht, so steht auch, indem
letzteres dann stattindet, wenn sich die halbe Welle auf dem
Muskel entwickelt hat:

l
T — L
h 3 -
also auch nach Gleichung 7)
/4 p — %. T m 1
‘demnach auch
Dol
=1 11)

wo, wie oben, 7, den Zeitwerth der Abcissenliinge vom An-
fange der Zuckungscurve bis zum eben erreichten Hohepunkt
bedeutet. Es 1st also fir uw > [ oder u = [ die Zeit der
halben Zuckungshohe gleich der halhen Zeit der maximalen
Zuckungshgohe.

Derselbe Punkt der Zuckungscurve, wo diese den halben

Ho6henwerth ihres Maximums erreicht, ist aber auch ein
Wendepunkt, denn
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d* H 7 \2 ' z
=M(T> (303(?? _Z—>_0

dz?
gesetzt, wird

i R
CGS(?I' 7 — GO 2

Demnach:

und weil der zweite Differentialquotient so lange positiv

bleibt, als

B e —22— also

Z L,
ﬂ’—z<—2—18t,

und negativ wird, wenn

a::;-——é--also
iy e 7 st
! - RS

so ergiebt sich, dass die Zuckungscurve vor ihrem Wende-
punkte convex, nach diesem Punkte aber concav gegen die
Abscissenaxe verliuft.

Weil endlich, wie wir eben fanden, auch fiir den Wen-
depunkt

N —— é— 15t
so ist auch die Zeit 7., nach welcher derselbe erreicht wird
Tw —_— % Tml Uder 2Tf: —— ]_ ----- 123)
so wie auch
T,
o

d. h. also fiir den Fall u => [ oder u = [ ist auch die Zeit,
nach welcher vom Anfange der Zuckung der Wendepunkt
eintritt, gleich der halben Zeit des Zuckungsmaximums, und
somit fillt auch der Moment des Wendepunktes in der
Zuckungscurve ‘mit dem Moment der halben Zuckungshohe
zusammen. |

Eben darum wird auch die Zuckungshohe H, zur Zeit des
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Wendepunktes dieselbe sein, wie zur halben Zeit des
Zuckungsmaximums, also

H, — ; i s 11a)

Es 1st wohl kaum noéthig zu bemerken, dass der Verlauf
der Zuckungscurve, sobald dieselbe von ihrer Hohe gegen die
Abscissenaxe wieder herabsteigt, vollkommen gleich ist dem
eben auseinandergesetzten Verlauf ihres aufsteigenden Ab-

schnittes, weshalb auch eine Wiederholung dieser Erérterung
uberfliissig erscheint.

Die bisher erdrterten Verhiltnisse in dem Verlaufe der
Zuckung erleiden jedoch wesentliche Verinderungen, sobald die
Linge des Muskels nicht mehr gleich ist der Wellenlinge oder
letztere sogar iibertrifft, sondern unter dem Werthe der letzteren
steht, Wir miissen daher diese Verhiltnisse auch fiir den Fall,
dass u < [ ist, einer eingehenden Betrachtung unterziehen.

&3

Discussion der Gleichung der Zuckungscurve
fir den Fall, dass p <7 1 1st.

Wihrend in dem Falle, dass u — [ ist, zur Zeit der eben
erreichten Maximalhéhe der Zuckung, das nachschreitende Ende
der Welle eben an jenem Muskelende angelangt war, von dem
aus die Welle ihren Ausgang genommen hatte, kann dies, wie
leicht einzusehen ist, nicht mehr zutreffen, wenn u < [ 1st;
sondern es muss der Muskel in diesem Falle die Maximalho6he
seiner Zuckung ‘schon erreicht haben, bevor noch das nach-
schreitende Wellenende am Wellenausgangsende des Muskels
sich eingefunden hat, d. h, bevor sich noch die Contractions-
welle um ihre ganze Linge iiber jenes Muskelende hinweg-
geschoben hat, Es muss also auch die Zeit 7,,, welche vom
Beginn der Zuckung bis zum Eintritt ihres Maximums vergeht,

kleiner sein als die Schwingungszeit 7' des Elementes. Die
Differenz

T— T,
wird sich aber ergeben aus der Lage, welche der Muskel inner-
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halb der Zuckungswelle im Momente des Zuckungsmaximums
einnehmen muss.

Da in dem hier der Untersuchung unterzogenen Falle nur
ein bestimmter der Muskellinge gleicher Wellenabschnitt auf
einmal auf dem Muskel Platz gewinnen kann, so handelt es sich
vor Allem darum, jenen Abschnitt der von der Sinuscurve be-
grenzten Fliche anzugeben, welcher bei einer bestimmten, der
angenommenen Muskellinge gleichen Abscissenlidnge die grosste
Fliche besitzt. Diese Aufgabe wird aus Fig. 1 deutlicher

(Fig. 1.)

hervorlenchten. In dieser sei @ ¢ die Linge der Welle, deren
elner Sinuscurve entsprechende Linie mit @ b ¢ bezeichnet ist.
Das Wellenausgangsende am Muskel w sei bei a, das Wellen-
schlussende bei r; die Welle schreitet also tiber den Muskel in
der Richtung des Pfeiles vor. Der Abschnitt a a r r der von
der Sinuscurve begrenzten Fliche hat zur Grundlinie den
Muskel p.; die Strecke x der Abscisse ist jene Linge, um welche
die Welle mit ihrem Anfangsende a bereits iiber das Wellen-
schlussende des Muskels hinweggeschritten ist. Wir haben
daher zur Loésung der gestellten Aufgabe die Gleichung der
Sinusfliche zweimal einer Integration zwischen zwei Grenzen,

je einer oberen 4 —— x und z, und je einer unteren ( zu unter-
ziehen.

Es steht also:
M+ &
7

i
R B ; Z
/;dmza {1—{:03&3“-; )}

0




940 A. E. Jendrassik:

und . X

b.,,_z_
Z” :,/yd,:t:-ﬂa [1-{:05 Hﬂi)]
0 K /
demnach
zf__...;”:Z a (cosﬁ :; cosw”_;—m)
oder
Z={I [GOS?1*7—(1—-80871'—)4—83%77%—8‘3%#%]

Wird diese Gleichung nach z differenzirt, so ergiebt sich:
i 7 sin 1= cog L >
PR T ‘T"”( .1

(T r 7
| €08 —— L8N ——

/ l
d’Z___ i 1 — cos )
s a —-—-—-—cos-—z——a:( 0 L
77e v (4
1 IEsSRl S YR e BRIV 14
T 7 & SN — ‘u,:l )
dZ
A =5 :
'us i 0 folgt:
cos-f—a:siﬂ ! —sin—ixf}/i—-ﬂcﬂsj— \
l T T e
oder
sin B sin Z X
L ey
T < /
1-—603—3— cos-—lx
also auch:
1 7
e e
i
Und weil
cmsx = Mol r |
PG . ol ol
mg'-ii)—lap.thtﬂ———_f—GGSi ‘cﬂsixn
a1~ l
SO 18t :
coe L —0-—00&—”—
S l ) %

woraus folgt:
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welcher Werth statt z in die Gleichung des zweiten Differential-
quotienten eingesetzt, ergiebt:

Ef;j_ [cos{ (l—p }(1--—003—;——)&;)
1 sin {__Z_ _2 /“)} sin ~7—;— ,u,:l

und nach einigen Umformungen

d? Z 2 7w A
T ——-213—22—83?1 o
woraus hervorgeht, dass wenn
[ — p
e -

wird, der Werth von Z dann das Maximum erreicht.

Die Gleichung des Z fiir den Fall des Maximums, lautet
daher nach Substitution des « durch den eben gefundenen Werth
in der Gleichung 13)

Z_ =a [cos{z 3 )}-—-cos{l CInee f“'j”

woraus nach einigen Abinderungen entsteht:

=2 a0m— 1
%, a sin B0 J)
und indem wir wie oben bei den Gleichungen 5) und 6) in den
Gleichungen 13) und 15) D:' Z statt a~ setzen, gelangen wir
o0

zur allgemeinen Gleichung:

IR f T (. MT

H o= | ' - b R
S [cos St i e =Y 16a)

SO wile zZur Gleichung t des Maximums fiir die HubhOhe am
Scheitelpunkt der Zuckungscurve:

Hm == 2 : ;ff sin g ‘L; ..... 1511;.";.
Woraus sich der Verkiirzungscoéfficient ergiebt:
o H:
5— s [ T L
I L ;
% Sin a1 1bc)

Wir koénnen die Gleichung (16a) noch in einer anderen
Form schreiben, in welcher sie auch spiter ihre Anwendung
finden wird.
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Nennen wir die Zeit, in welcher die Zuckungswelle die
Strecke z zuriicklegt, t., so steht
T = {, v und ebenso

Z::ij
somit ol A
A TR A

es heisse ferner die Zeit, in welcher die Zuckungswelle die
ganze Muskellinge u zuriicklegt, f,, so ist wieder

‘u,:t“,??

i —T%
somit

e

l o

wenn wir nun diese Werthe in der Gleichung 16a) gegen ein-
ander vertauschen, so geht dieselbe iiber in:

b el t t,,_—l—tx)
H— g [cos:r 7 CGS?T( 7 ;Ij

setzen wir weilter noch

also b=t —1
so erhalten wir endlich:
e t — 1 t
H = o7 -cos (n 7 2 ) — €08 (rr T)} ..... 16d)
in welcher Gleichung unter ¢ die gesammte Zeit seit Beginn

der Zuckung zu verstehen ist.
L

Aus dem fiir « gefundenen Werthe g geht hervor, dass

das Maximum der Zuckungshohe mit dem Zeltmoment zu-
sammenfillt, in welchem die Mitte der Welle iiber der Mitte
des Muskels sich befindet, dass also, wie auch Fig. 1 andeutet,
zu jenem Zeitmomente das vorangehende Wellenende ¢ um eine
eben so grosse Strecke iiber das Wellenschlussende » des Mus-
kels hinaus gelangt sein muss, wie das nachfolgende Wellen-
ende ¢ noch entfernt ist vom Wellenausgangsende a des Mus-
kels. Darum ist also auch die oben erwihnte Zeitdifferenz
T'— T, gleich jener Zeit, welche die Welle zur Zuriicklegung

einer Strecke « noch bendthigt. Weil nun

I — 1, = : T, = s = Z‘:__&” iBt,
) v 20
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steht auch:

[+ u
T, =
2v

Da ab er diese, zwei unbekannte Gréssen [ und v
enthaltende Gleichung zur Ermittlung derselben nicht geniigt,
ist es nothig noch andere Hilfsgleichungen zu gewinnen. Diese
konnen nun abgeleitet werden sowohl mit Bezug auf den Zeit-
punkt, in welchem dieZuckungscurve ihre halbe Hoéhe erreicht,

als auch mit Bezug auf den Zeitpunkt des Wendepunktes
dieser Curve.

§. 4.

Ermittelung des Zeitpunktes der halben Zuckungs-
hohe fiir den Fall y < L

Bei der Bestimmung des Zeitpunktes der halben Zuckungs-
hohe sind beil dem hier angenommenen Verhiltniss u</[ zwel
weitere Fille zu unterscheiden, nimlich einmal ob die Muskel-
linge hinreicht, dass die halbe Zuckungshohe erreicht werden
konne, wenn die Welle, von dem einen Ende des Muskels aus-
gehend, mit ihrem vorangehenden Ende eben bis zum andern
Ende desselben angelangt ist, oder ob dieses vorangehende
Wellenende auch iiber jenes Muskelende einebestimmte Strecke
schon hinweggeschritten sein muss, damit die halbe Zuckungs-
hohe eingetreten sein kdénne.

Es ergiebt sich daher die Aufgabe, vor Allem den Grenz-
werth der fiir den ersteren Fall erforderlichen Muskellinge
zu ermitteln.  Derselbe kann aber bestimmt werden, wenn
wir aus der Gleichung der zur Sinuscurve gehorigen Fliche
jenes Stiick der Abscisse vom vorangehenden Wellenende aus
bestimmen, welchem eine Flichengriésse zugehort, die gleich
1st der Hilfte jener. dem Zuckungsmaximum entsprechenden
Fliche, von der wir bereits wissen, dass sie unterhalb des
Scheiteltheiles der Sinuscurve gelegen, von der Abscisse der
letzteren einen mittleren Abschnitt von der Ausdehnung der
Muskellinge zur Grundlinie hat.

Nach Gleichung 15) ist die Grisse einer solchen Fliche
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SIE WA R
Z. = 24 sin e

Der Hilfte dieser Grosse soll nun die Fliche gleich sein,
welche einengleich langen, jedoch am vorangehenden Ende der
Sinnscurve gelegenen Abschnitt der Abscissenaxe zur Grund-
linie hat,

Aus der allgemeinen Gleichung 3) ergiebt sich fiir die
etztere KFliche

z-r-__—ra(i—-c(}s#—};'-),

den letzten zwel Gleichungen zu Folge steht also:

oty AP e
Sin SR B cos 7 7
also auch
il U el
Sin 57 — 2 sin 5y
demnach
s o 1 ST
— =8N . 4 . . . 1
G 5 Sin— 8)
woraus folgt:
3 ""‘f?’l ..... 19)

Die soeben fiir u gefundene Grésse entspricht also dem
gesuchten Grenzwerth zwischen den zwei Fillen, welche bei
u < | behufs der Aufstellung der Gleichung fiir die Zeit der

halben Zuckungshohe getrennt zu behandeln sind.

-9,
a)Die Gleichung fiirdieZeit der halben Zuckungs-

hohe und die daraus abgeleiteten Gleichungen fiir
den Fall p <11

Wir haben zunéchst, wie es Fig. 2 andeutet, an der Ab-
scisse a ¢ der Sinuscurve, von ihrem vorangehenden Ende a
aus, jene Liinge « zu bestimmen, um welche das vorangehende
Wellenende auch schon iiber das Schlussende des Muskels, in
der Stellung u, bereits hinweggeschritten sein muss, wenn das
Flichenstiick a a 7,
welches das der Muskellinge u, gleich lange Stiick der Abs-

r aus derzur Sinuscurve gehorigen Fléche,
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scissenaxe zur Grundlinie hat, die halbe Grisse jenes Flichen-
stickes a a, r, r erreicht, welchem bei der Lage u, des Mus-
kels unter dem Scheiteltheil der Wellencurve das dem fritheren
gleichlange Stiick a » aus der Mitte der Abscissenlinie zur
Grundlinie dient.

Wir haben also zufolge der Gleichung 3) und 15)

1 i ST Ay 4
-2—Zm Z,= A~ sin 5] =4 [cos(Ta:,)

£ cos{—?—(m,+yﬂ)‘}] ;

und nach vollstindiger Entwickelung und einigen Umformungen
des rechten Gliedes der Gleichung:

AT R v W T o
§iN —— —— = COS—— &, Sin + sin—— &, oS

2 ! 2 1 2
und demnach zufolge der Gleichung 18) auch

M
]

ST . i T
szn—E—.—_sm(—z—x,-;- 3 ‘}“),
wonach also
Z_3H
e VAT o A 20
‘rf 6 )

1st.

Da also bis zum Eintritt der halben Zuckungshéhe die
Wegstrecke p und z, von der Welle zuriickgelegt sein muss,
demnach die vom Beginn der Zuckung bis dahin verflossene
Zeit

= |
v
ist, so ist dieselbe auch nach Substitution des z durch seinen
obigen Werth

AL
T, = +6.v‘“‘.....21)

Reichert’s u. du Bois-Reymond’s Archiv 1874. 39
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Aus dieser Gleichung der Zeit der halben Zuckungshéhe
und aus der Gleichung 17) fiir die Zeit 7m der Maximal-

Zuckungshohe, folgt:

/X [+ m
=3 t Ti5a) 99)
woraus leicht abzuleiten ist
S p(Ta —Ty)
e e 23)
Wird aber dieser Werth fir [/ in die Gleichung 17) fiir 77,
_ltp
En 20
eingesetzt, so folgt daraus
Y e
T e, e Y 24)
und aus der Gleichung 23) und 24) ergiebt sich fiir
B3 Te—T 0 e 25)

Die aus der Gleichung 22) sich ergebende Gleichung
,Th. il 2(3 --3 Jl.}!.)
s I 3 (14 p)
lisst erkennen, dass mit wachsender Lénge u des Muskels

sich 7, dem § 7, mehr und mehr nihert, und bei p =1 das-
selbe erreicht, dass also bei diesem Grenzfalle die Zeit der
halben Zuckungshéhe mit der halben Zeit der maximalen
Zuckungshohe tibereinstimmt; unter jener Grenze aber 7, im
Verhéltniss zu } 7, um so kleiner wird, also der Zeitpunkt
der halben Zuckungsh6he noch vor der halben Zeit des
Zuckungsmaximums und um so friiher eintritt, je kleiner die
Muskelldnge wim Verhiltniss zur Wellenlinge [ ist.

Wir haben nun die Gleichung fiir 7, auch noch fiir den
zweiten der zu unterscheidenden Fille zu bestimmen.

§. 6.

B) Die Gleichung fiir die Zeit der halben
Zuckungshdhe und die daraus abgeleiteten Glei-
chungen fiirden Fall, dass pwohl </, jedoch grisser

als 3 [ 1st.

Aus den vorangehenden Erorterungen betreffs des Zeit-
punktes der halben Zuckungshiéhe fiir den Fall pw </ 1m All-



Erster Beitrag zur Analyse der Zuckungswelle u. s. w. 547

gemeinen, ging aus (Gleichung 19) hervor, dass im Falle der
Muskel linger als } der Wellenlinge ist, die halbe Zuckungs-
hohe eintreten kann noch bevor das vorangehende Wellenende
iiber das Schlussende des Muskels hinaus ist, es leuchtet also
auch ein, dass in dem hier zu erorternden Falle zum Eintritt
der halben Zuckungshohe die Linge des Muskels der Art ge-
niigen wird, dass zu jenem Zeitmomente die Zuckungswelle
nicht einmal den ganzen Muskel ergriffen zu haben braucht.
Indem wir also jene Muskelstrecke zu bestimmen haben, iiber
welche sich die Zuckungswelle zur Zeit der halben Zuckungs-
héhe ausgebreitet haben muss, besteht unsere Aufgabe somit
nach Andeutung der Fig. 3 darin, jene von e bis a reichende,

(Fig. 3.)

der gesuchten Muskelstrecke z, (bei der Lage ., des Muskels)
gleiche Abscissenlinge vom vorangehenden Wellenende a aus
anzugeben, zu welcher als Grundlinie aus der, von der Sinus-
curve a b ¢ begrenzten Fliche ein ebenso grosses Stiick a a, a
gehort, wie die Hiilfte des a a,, r, 7 — Stiickes jener Fliche ist,
welches unter dem Scheitel der Sinuscurve gelegen, die, der
ganzen Linge des nun in der lLage u, befindlichen Muskels
gleiche a » — Strecke der Abscisse zur Grundlinie hat.

Da non nach Gleichung 3) das erstere Flichenstiick

-
Zn=—4 \ I—COSTJIH ) -

nach Gleichung 15) aber das letztere Flichenstiick

. m
%Zm:A Stn 5 ﬁ;

18t, so folgt auch fiir den gegenwéirtigen Fall:

7T ; m
l—cos — & = Sin H‘ .

AL 2. Gy

35°¢
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demnach:

! S
e T cos(\hl—sm 5 l) ..... 27)

Die Zeit T, bis zum Eintritt der halben Zuckungshihe
wird nun in diesem Kalle sein:

X
Th: /
(%

fiir die Zeit des Eintrittes des Zuckungsmaximums gilt aber
auch hier wie oben die Gleichung 17) im Allgemeinen fiir

H,a:l
L+ n
L = 20
demnach
.?_I‘i, [+ wm
Tias 2z,

und zufolge dieser und der Gleichung. 27) 1st

Tl e A
T, Tm< 3 \r-—;awcasO_—sm 2 l)

woraus endhch folgt:

1_—.cos{ (1 “>}+cos{g Tm<1 . } ..... 98)

In dieser Gleichung ist nun wohl / als Function von wm,
T, und 7 enthalten, leider aber in einer Form, welche die
Bestimmung der Wellenlinge aus der Muskellinge und den
Zeiten der maximal- und der halben Zuckungshéhe nur annéhe-

rungsweise gestattet.
Man kann jedoch auf Grundlage der letzten Gleichung 28)

die den verschiedenen Werthen von J—;— zwischen v =1 und

- T
u= % [, entsprechenden Werthe von - berechnen und die-

m

selben in einer Tabelle zusammenstellen, mittelst welcher man

dann betreffs des Werthes von =—, der dem, in einem be-

Z ?
stimmten Falle gefundenen Werthe an]i entspricht, sogleich

m

s0 weit orientirt ist, dass man mit Hilfe der obigen Gleichung
den wahren Werth von / schon nach wenigen Versuchen mit
hinreichender Genauigkeit ermitteln kann.

Da nun, wie sick in der Folge ergeben wird, eben bei den,



Erster Beitrag zur Analyse der Zuckungswelle u s. w. 549

zu experimentellen Untersuchungen geeigneten Froschmuskeln
zwischen der Muskellinge und der Wellenlinge thatséchlich
solche Verhiltnisse obwalten, welche den Gebrauch einer der-
artigen Tabelle zur wesentlichen Erleichterung der Berechnung

erheischen, so lege ich hier eine solche vor.

e T - .
In derselben sind die Werthe von —— angegeben, wie sie

m

dem Verhéltniss _%— entsprechen, wenn letzteres bel einer con-

stanten Linge des !/ von 180 Theilen und bei einer um je 5
Theile abnehmenden Linge fiir n, von » = an bis herab auf
m =0, sich dndert. Ausserdem sind noch in zwel Rubriken

fiir dieselben Verhiltnisse von—‘%’”— die entsprechenden Ver-

héltnisse zwischen der Zeit der halben Zuckungshéhe und der
T

L Tw’

Zeit des Wendepunktes auf dem aufsteigenden Theile der

Zuckungscurve und der halben Zeit des Zuckungsmaximums
/A
5 I'm

sowle zwischen der

halben Zeit des Zuckungsmaximums

beigefiigt.

Tabelle umstehend.

Sl ; . :
Das Verhiltniss _,Zh, betreffend , zeigt diese Tabelle, wie
sich dasselbe mit dem Verhﬁltniss——?— von u—0 an, ‘uber

w =4 [ hinaus, bis zu u=1 der Art dndert, dass dessen Grisse

bis zqu;—: 0:638 zunehmend, bei diesem Verhiltniss mit 1:098

seinen grossten Werth erreicht; bei weiter wachsendem u aber
wieder abnimmt, so dass es bei y =/ wieder gleich 1wird, wie
es schon einmal bel u =37 war. Ist also u>1! oder u=1
so ist auch 7, =} 7, ebenso wenn u = 1/ ist; der Zeitpunkt
- der halben Zuckungshéhe fillt also mit dem Zeitpunkte der
halben Zeit des Zuckungsmaximums zusammen. Zwischen
pw=1und pu=4171st wohl stets 7}, > 1 7,, d. h. der Zeitpunkt
der halben Zuckungshéhe folgt dem Zeitpunkte der halben Zeit
der maximalen Zuckungshohe erst nach, jedoch nimmt diese
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I. Tabelle.

PR S I 0 P O

L e e 7T T R
180] 180 | 1-000| 0500 | 1-000 | 1000 |180| 90 | 0500 | 0540 | 1-081 | 1-333
. 1175[0:972 | 0°506 | 1013 | 1014 | , | 85 0'472"0'536 1:072 | 1-283
. 1170|0944 | 0513 | 1°026 | 1-028| , | 80 | 0'444 | 053} | 1°062 | 1230
. |165] 0916|0518 |1.037 | 1:043| , | 75 | 0:416 | 0°525 | 1050 | 1-176
, 1160|0888 | 0'524 | 1-048 | 1058 , | 70 | 0°388 | 0°518 | 1:036 | 1°120
, |155| 0861|0529 | 1°058 [ 1°074] , | 65 | 0-361 | 0509 | 1019 | 1'061
, 1150|0833 | 0'533 | 1067 [ 1-090] , | 60 | 0:333 | 0°500 | 1000 | 1:000
, 1145|0805 0537 | 1075 | 1-107] , | 55 | 0°305 | 0489 | 0:978 | 0-936
, 1140|0777 | 0°540 [ 1-081 | 1-125] , | 50 | 0277 | 0.478 | 0:956 | 0°869
. |135(0750 0543|1087 | 1'142| , | 45 |0:250 0471 |0'942 0800
, |130{ 0722 | 0545 | 1-091 | 1161 , | 40 | 0222 0454 |0°909 0727
. 1125|0694 | 0547 | 1°095 | 11801 , | 35 |0-194 | 0441 0'883?0'631
. 1120|0666 | 0:548 [ 11097 | 1-200] , | 30 |0-166 | 0428 0857 0571
, | 1150638 | 0549 | 1098 | 1220 , | 25 | 0-138 | 0°419 0*839%0'487
. 1110|0611 | 0548 | 1°097 | 1-241] , | 20 |0'111 | 0400 0-800{0-400
. 1105|0583 | 0:547 | 1095 | 1263 , | 15 [0°083 | 0384 0769 | 0-307
, 1100|0555 | 0°546 {1092 [1-285| , | 10 0055 | 0368 | 0°736 | 0°210
4l 9510-52*?%0-543 1087 | 1309 | 5 o027 0'356 | 0713 | 0108
: 90{0-500 0.540 1081 |1333] , | 0]0000| — | — | —
Verspdatung von uw=17 an bis o lie T Zu, WO S8le mit

1098 1hr Maximum erreicht, von da an bis u = 4/ aber nimmt
sie wieder ab, so dass im letzteren Falle beide Zeitmomente
wieder zusammenfallen.

Von da an, wenn u < 3/, wird wie
schon oben angefiihrt wurde, das Auseinanderfallen der beiden
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Zeitmomente immer grosser, jedoch im umgekehrten Sinne;
so dass von jenem Grenzfalle an der Zeitpunkt der halben
Zuckungshohe dem Momente der halben Zeit des Zuckungs-

maximums vorangeht,

Ist aus dem Verhiliniss ?i und der Muskellange p mit

Beihiilfe der Tabelle aus der Glemhung 28) die Wellenlinge
bestimmt, so kann nach Einsetzung dieses Werthes an die
Stelle von Z, in der aus Gl. 17) abgeleiteten Gleichung:

I+ A 5
S R 29)
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, und nach Tzvi auch die

Schwingungsdauer bestimmt werden.

8 7.
Ermittelung des Zeitmomentes des Wende-

punktes der Zuckungscurve, und die daraus ab-
geleiteten Gleichungen, fiir den Fall y</l

Nachdem wir in den letzten zwei §§. die Zeitpunkte der
halben Zuckungshdhe fir den Fall p < [ ermittelt und daraus
mit Beihilfe der Gleichung des Zuckungsmaximums, die Glei-
chungen fiir /, » und 7 der Zuckungswelle abgeleitet haben,
schreiten wir jetzt zur Ermittelung des Zeitmomentes des Wen-
depunktes auf der Zuckungscurve, um einerseits hieraus,
abermals mit Beriicksichtigung der Gleichung fir die Zeit des
Zuckungsmaximums, die Gleichungen fiir dieselben Factoren
der Zuckungswelle abzuleiten, andererseits um den Charakter
der Zuckungscurve auch fiir den Fall y< ! zu bestimmen.

Nun haben wir bereits bei der Discussion des Falles
w>11im §. 2 gefunden, dass fir diesen Fall der Wende-
punkt in der Zuckungscurve erst auftritt, nachdem sich die
Zuckungswelle in ihrer halben Linge auf dem Muskel ent-
wickelt hatte, bis zu welchem Punkte also die Zuckungscurve
fortwéhrend convex gegen die Abscissenaxe gebogen verlief,
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um iiber denselben hinaus weiter bis zur Scheitelhohe gegen
jene Axe concav zu verlaufen.

Hieraus folgt aber schon, dass auch in allen jenen Fillen,
wo der Muskel linger als die halbe Welle ist, der Wende-

punkt der Zuckungscurve sich zu demselben Zeitmomente

einstellen wird, somit dass

[

To=5=-- ... 30)

und ebenso dass der Charakter der Curve vor und nach jenem

Punkte, so wie er im Falle u> 7 war, auch hier verbleiben
wird.

Weil ferner nach Gleichung 17) fiir den Fall p <[ tiber-
haupt

Z-}- M
T = 2v
ist, so folgt aus den letzten zwei Gleichungen
T 21
= — ... 31
T I )
und indem !> w ist, folgt auch dass:
T-
> 1
e

ist, somit dass der Wendungspunkt der Zuckungscurve erst
nach der halben Zeit der maximalen Zuckungshéhe und, wie
die vorangeschickte Tabelle in der sechsten Reihe zeigt, um
so spiter eintritt, jemehr die Linge des Muskels abnehmend
sich der halben Wellenlidnge nihert. Auch ist aus jener Ta-
belle ersichtlich, dass dem Wendungspunkt auch der Moment
der halben Zuckungshéhe, und zwar mit abnehmender Muskel-
linge bis zur Grenze von y = } ! mehr und mehr vorangeht.
Fiir den Fall aber, dass iiberhaupt u< 41 ist, so ist aus
dem eben vorher Gesagten leicht einzusehen, dass sich der
Charakter der Zuckungscurve nicht #ndern kann, und dieselbe
also ihre Convexitit der Abscissenaxe zukehren muss, so lange
als das voranschreitende Wellenende das Schlussende des Mus-
kels nicht iberschritten hat. Was sieh auch aus dem zweiten

Differentialquotienten der fiir diesen Fall angepassten Glei-
chung
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Z=A (l—cos{ (u—-—’t)}

ergiebt, indem

Z 77
d——{;}z— = A ——cns{ (u— r)}
fir jeden (hier einzig moéglichen positiven) Werth von 2, von
= m an bis x = 0, stets positiv verbleibt.

Dass aber in dem Momente, wo dass voranschreitende
Wellenende das Schlussende des Muskels erreicht, auch der
Wendepunkt In der Zuckungscurve auftrittt, geht daraus
hervor, dass diese Curve sogleich concav gegen die Abscissen-

axe wird, so wie jenes Muskelende von dem vorangehenden
Wellenende iiberschritten ist. Denn es ist der, aus der Glei-
chung 13), welche einem solchen Falle entspricht, unter No. 14)
abgeleitete zweite Differentialquotient,

d*> Z 77 R v
d:{,‘ﬂ =z Z2 303'—3—* A (1"-—008—2— f.{.)

/SRR < Ry
7 SN —— & Sih—— | ,

/ /
der nach einigen Umwandlungen ibergeht in:
d? Z_ 7 o D i i T M
s —2::2?-33?2 TR sm\—z—xﬁ-z’ 7

bei jedem (hier einzig moglichen) positiven Werthe von x stets
negativ.

Es wird demnach fiir den Fall u < 5/, die Zeit des Ein-
trittes des Wendepunktes

T.=-L .....3)
sein, und weil auch hier
[ + 1
T, = ]
20
30 1st
T+ 4 [
M B

Aus dieser Gleichung, so wie aus der Zusammenstellung
der betreffenden Werthe in der sechsten Reihe der obigen Ta-
belle ist ersichtlich, dass mit abnebhmendem u auch der Werth
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derselben der Art fort abnimmt, dass bis u = ! die Zeit bis
zum KEintritt des Wendepunktes lidnger ist als die halbe Zeit
bis zum Eintritt des Zuckungsmaximums; bei u =} / werden
beide Zeiten gleich; nimmt endlich . noch weiter ab, so geht
trotz fortgesetzter Abnahme des Werthes jener (Gleichung, der
Zeitmoment des Wendepunktes dem Momente der halben
Zuckungshohe mehr und mehr voran. Und ebenso tritt bis
auf — u =1 [ herab der Moment der halben Zuckungshéhe —
wohl in abnehmender Weise — noch vor dem Momente des
Wendepunktes ein; bei m =1 [ fallen auch diese zusammen;
endlich bei noch weiter abnehmendem u geht der Moment
des Wendepunktes dem Momente der halben Zuckungshohe
voran,

Was die im Momente des Wendepunktes erreichte
Zuckungshohe H betrifft, so ergiebt sich diese fiir die Fille
von um =1 bis u = 3/, aus Gleichung 11a), weil ja im Momente
des Wendepunktes die Hailfte jener Hubhdhe erreicht sein
muss, welche sich ergeben wiirde, wenn diese Welle, wie im
Falle u > [, sich vollstindig entwickeln kénnte; die gesuchte
Zuckungshohe ergiebt sich aber auch aus Gl. 16a, wenn darin
=0 und =} ! gesetzt wird, mit:

;
g
g

fiir die Fille aber, in denen w < } [ 1st, und in denen der Wen-
dungspunkt mit dem Momente zusammenfillt, wo das voran-
gehende Wellenende eben das Schlussende des Muskels erreicht
hat, kann die dem Wendepunkte entsprechende Zuckungs-
héhe nach der allgemeinen Gleichung 3) abgeleitet werden

aus
Z.= A (i—cos :rr-——‘z)
2 77
i M
= 9a sin S

wonach die gesuchte Hubhdhe 1st:

H. =2 ;- ﬂl - 8in (g ’;)35)

Ebenso miissen wir auch die Ableitung der Gleichungen
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fir die Factoren der Zuckungswelle, bei Benutzung der nun
schon bekannten Gleichungen fiir die Zeit 7, des Zuckungs-
maximums und fiir die Zeit des Eintrittes des Wendepunktes
der Zuckungscurve, gesondert fir die zwei Hauptfille von
u = % [ vornehmen.

Von yu =1 bis herab zu y = 1 [steht zu Folge der Gleichung 31)

T~ /
T Tia
demnach ist
L = o f - e 36)
und weil zu Folge der Gleichung 30) auch steht:
F=ldin . L
so folgt:
¥
v =3 (Tm},-— T Clenthe 34)
wonach daraus
l
e

die Schwingungsdauer zu bestimmen ist,

Ist aber u < 3/ dann steht zufolge Gleichung 33)
2 T'll'.l.'-"'_ T'W

l=p =577 L. 38)
und zu Folge der Gleichung 32)
s =Tiw ..... 39)

Es ist leicht nachzuweisen, dass so wie in dem Falle,
wenn u > [, ebensoauch im umgekehrten Falle, die Zuckungs-
curve, nach erreichter MaximalhGhe, gegen die Abscissenaxe
niedersteigend ebenso verlduft, wie in ihrem aufsteigenden
Theile, und dort so wie im letzteren Theile einen Wende-
punkt hat, der mit jenem in dem aufsteigenden Theile symme-
trisch zu beiden Seiten des Scheitelpunktes der Curve gelagert
sein muss. Denn im Falle » > I, brauchen wir nur in der
Gleichung 10) die Zeit ¢ iiber den Werth 7, den sie zur Zeit
des erreichten Héhepunktes hatte, noch weiter wachsen zu
lassen, so wird die Hubh6éhe in derselben Weise wieder ab-
nehmen, wie sie vorhin im aufsteigenden Abschnitt der Curve
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mit wachsendem 7 zugenommen hatte. Dass aber auch im
Falle uw <! das Fallen der Hubhohen nach erreichtem Maxi-
mum in derselben Weise erfolge, wie vor demselben ihr Stei-
gen erfolgte, geht schon aus dem hervor, dass zur Zeit des
Maximums der Hubhdhe, der Muskel zu Folge der Gleichung
14a) sich gerade in der Mitte der Zuckungswelle befindet, und
sein Heraustreten aus der Welle in derselben Weise erfolgen
muss, in welcher er vorhin in dieselbe mehr und mehr hinein-
gerathen war. In die weiteren Ableitungen der Abnahme der
Zuckungshohe brauchen wir uns aber um so weniger hier ein-
zulassen, als sie fiir uns von keinem weiteren Interesse wiiren,
da wir wissen, dass der Ablauf der Zuckungscurve in ihrer
zweiten Hélfte, aus bereits oben besprochenen Griinden, im
Versuche eine Stérung erleidet.

S. 8.

Uebersicht der Resultate.

Indem wir von der Voraussetzung ausgingen, dass die
einfache Schwingung eines Muskelelementes eine Sinusschwin-
gung sei, und weiter noch annahmen, dass bei der einfachen
Zuckung die Ausschwingung des Muskelelementes nur nach
der einen Seite der Gleichgewichtslage und wieder dahin zu-
riick, nicht aber iiber diese hinaus auch nach der andern Seite
erfolge, konntenwir aus der dieser Schwingung entsprechenden

Gleichung 2)

; ¢
= a Sin —
Y m

eine allgemeine Gleichung fiir die Hubhéhe im Verlaufe der
einfachen Muskelzuckung bis zu ihrem Hohepunkt hinan ab-
leiten, welche uns die zu irgend einem Zeitmomente nach dem
Beginn der Zuckung erreichte Hubh6he, innerhalb der auf-
steigenden Strecke angiebt.
Die unter N. 16 d) aufgestellte Gleichung
R G el (5 D)

entspricht allen Fillen, moge die Muskellinge wu EZ sein. So
lange aber, als das vorangehende Ende der Zuckungswelle das
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zweite Muskelende nicht tberschritten hat, nimmt jene Glei-

chung die Form

ok t
H-= = (i—cosn T)"' Gl. 10)

an.

Aus der Analyse dieser Gleichungen ergab sich, dass die
denselben entsprechende Zuckungscurve in allen Fillen einen
oleichen Charakter hat; derart dass sie anfangs convex, dann
iber einen Wendepunkt hinaus concav gegen die Abscissen-
axe gebogen sich zu ihrem Hohepunkt erhebt.

Fir die Hubh6éhe an diesem Punkte erhielten wir fir
den Fall das u > ist in d. Gl. (10a)

o
0 =«
fiir den Fall aber dass m </ ist in d. Gl. (16b)

=2

AT (A AT
S!Hi—‘ ju'—

Fa g

aus welchen Gleichungen sich auch umgekehrt die Gleichungen

H,= 2

- : : o
fiir den Verkiirzungscoefficienten - - ergaben.
0

Wir fanden ferner, dass im Falle u > [ ist, die Zuckungs-
curve so lange 1hre Maximalhéhe nicht verlisst, so lange das
vorangehende Ende der Zuckungswelle das zweite Muskelende
nicht tiberschreitet. Von diesem Momente an aber muss die
Hohe der Zuckungscurve in derselben Weise wieder abnehmen,
in welcher sie vorhin in ihrem aufsteigenden Abschnitte zu-
genommen hatte.

Und eben so ist der Verlauf der Abnahme der Héhe im
absteigenden Theile der Zuckungscurve das verkehrte Spiegel-
bild der Zunahme derselben im aufsteigenden Theile der Curve
auch 1m Falle dass p << [ ist. Daher senkt sich die Zuckungs-
curve von ithrem Hohepunkt aus zuerstconcav, dann tiber einen
mit dem vorigen symmetrisch zum Scheitelpunkte gelegenen Wen-
dungspunkt hinaus, convex gegen die Abscissenaxe gebogen,
zu dieser herab.

Das Verhéltniss zwischen der Hubhéhe zur Zeit des Wen-
depunktes und der Maximalhubhéhe fanden wir wir ver-
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inderlich mit dem Verhiltniss = ; so das im Falle p <1 1st,

/
die Hubhohe am Wendepunkte
[
e = x e B - e
e H

gleich der halben Maximalhéhe ist; zwischen u </ und
u > 11/, bleibt wohl
Cr A A S

BT ) 7

da jedoch von w!' < ! an die Maximalhubhohe

ik 32 “ jst,

so sieht man, dass der halbe Werth der letzteren hinter der
Hubhohe M, mit abnehmendem u bis u = 5/ mehr und mehr

zuriickbleibt. Von da an aber wird nach Gleichung 35)

Ho=2 z\—i—sm(g ‘L;),
wihrend auch ferner noch H, nach Gleichung 16b) unveréndert
bleibt; es nimmt daher mit weiter abnehmendem wu , f; rascher
ab als der halbe Werth vom Z..

Fir den Fall p > ! konnten wir die Factoren der Zuk-
kungswelle, ohne Riicksicht auf das }Schwingungsgesetz der
Muskelelemente, unmittelbar aus der Zeit T, wo die Zuckungs-
curve ihre MaximalhShe eben erreicht, und aus der Zeit 7,
bestimmen, wo sie — nachdem sie eine Strecke in derselben

Hohe verlief, von derselben abzusteigen beginnt. Wir fanden

g o M Gl. 8)

TmH

Sobald aber u < [ ist, konnen jene Factoren nur aus den
Gleichungen der HubhShen mit Beihilfe der Zeiten des Ein-
trittes der Maximalhubhdhe einerseits und andererseits der Zeit 7',
des Eintritts des Wendepunktes auf der aufsteigenden Hilite der
Zuckungscurve, oder derZeit 7, der halben Zuckungshiohe an-
dererseits abgeleitet werden. KEs muss jedoch auch dabei das
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Verhéiltniss 'lﬁ beriicksichtigt werden, indem dieses Verhilt-

niss auf die Zeit 7 des Eintrittes der Maximalzuckungshohe
wohl weiter ohne Einfluss ist, so dass in allen Féillen von
© <1l auch

p LR

T 9y
verbleibt, die Zeiten 7 und 7} aber dadurch verschiedene Ver-
dnderungen erleiden.

Und zwar fanden wir von u > bis pu =11/
)
Beh - 9
/42 _.2ﬂ...Gl.l-a)
von u < 11 an aber abwiirts
Tw ———— s & (3:'1. 32)
v
und danach:
‘FOI]H.:Z bis ‘M:%l
T~
l=u =5 LGS
P Tl'll e TT‘W Gl 3-})
fiir den Fall aber p < 41
2 T‘l[l_ T'W
= RSN £ TR
L a Gl. 38)
I = (]
P . .- Gl 39)
i :
Fiir 7', , welches so lange u L, glewhﬂlstj konnten wir von

2 — [ an bis M= :}Z nur die Gl@iﬂhllﬂg

i, _F_ __‘Ha Yy Th £ _E'.. : 2
1_003{2 (1 l )}+cas{ 3 Tm"x..j'Jr ] )} < G LES)

aufstellen, aus welcher die dem Verhiltniss % entsprechenden
Werthe von 1;1 berechnet und in der Tabelle I. zusammenge-

stellt wurden. Fiir u.< 5/ endlich ergab sich:

T, = ”gif" ... 6L 21

demgemiiss ist von wu =17 bis u = 4/ der Factor /nur aus jener
Gleichung 28) und mit Beihilfe der I. Tab.) zu bestimmen ;
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wonach denn auch
[ + M
5T s e ] 17)

gefunden werden kann. Fiir den Fall endlich, dass u < [,
ist:

¢ 4

_hgflL(Tm—Th)

=2E ... GL%)

=y L/ DSl o 24)
3Th—-—-Tm

P=3(T,— T, ). .. Gl 25

Durch diese Gleichungen ist also die Moglichkeit geboten,
bei jedem Verhiltniss zwischen Muskelldnge und Wellenlidnge
die Factoren der Welle zu bestimmen aus einer einzigen
Zuckungscurve, die ein an einem Ende befestigter, am anderen
herabhiingenden Ende mit dem Zeichenhebel verbundener,
parallelfaseriger Muskel beschreibt, wenn er an seinem oberen
Ende durch einen momentanen Reiz erregt wird. Wobei an
der Zuckungscurve die Zciten 7, und 7., oder statt der letzteren
die Zeit 7}, und am Muskel die Léinge seiner freibeweglichen
Strecke bestimmt sein miissen. Welche der, dem verschiede-

nen Verhiltniss von ‘Zi entsprechenden Formeln aber in einem

speciellen Falle anzuwenden seien, ergiebt sich aus dem Ver-
T T'n
T oder T

und auch aus der Tabelle 1. ersehen konnen, mit dem Verhélt-

niss von (i;l) —-’;i sich derart é&ndert, dass so wohl lT;
5 m
T

auch pp_ Dur bei p =47 und dann von wm=1 weiter nach

hdltniss von

, welches selbst, wie wir wissen

, als

p > L gleich 1 ist, sonst aber immer einem bestimmten Bruch-
werthe entspricht, der z als 1 ist. Und falls auch einmal
jener Werth sich gleich 1 erweisen sollte, so lisst sich selbst
dann entscheiden, ob der Muskel eben gleich & / oder grosser
als [ sei, denn im ersteren Falle miisste die Zuckungscurve
einen Scheitelpunkt, im zweiten Falle eine mehr oder weniger
ausgedehnte, der Abscissenaxe parallel laufende Scheitel-
linlie zeigen.

Nach Bestimmung der Factoren der Contractionswelle
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und der Maximalhubhohe der Zuckungscurve, 1st es endlich
moglich aus den Gleichungen (10a) resp. (16b) auch den Ver-

.pp o : -
kﬁrzungsaoefﬁclenten—gzu bestimmen; ja es kann sogar auch

die Schwingungsweite o des Muskelelementes oderder elemen-
taren Muskelquerscheibe, wenn auch nur anniherungsweise
eruirt werden, sobald man wenigstens den Mitielwerth ihrer
Linge, d. h. ihrer in der Léngenrichtung gemessenen Dicke
kennt.

Zur Erleichterung der Uebersicht und der Auffindung der
bei solchen Bestimmungen zu benititzenden Gleichungen, sind
dieselben in der Tabelle 1I. zusammengestellt. In der ersten
verticalen Reihe derselben sind nach einander folgend die
Momente bezeichnet, auf welche sich die in der betreffenden
horizontalen Reihe stehenden Gleichungen beziehen, welche
selbst wieder in jeder dieser Reihen den Hauptverhiltnissen
zwichen Mnskel- und Wellenlinge entsprechend geordnet sind.

Die Bedeutung der dort vorkommenden Buchstaben ist
tibersichtlich folgende:

u = Muskellinge.
[ — Wellenlinge.

v Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Zuckungswelle.

Il

H Schwingungsdauer der Muskelelemente.
o — die Schwingungsweite derselben.
o = die Ldnge derselben, gleich der Dicke der elementaren

Muskelquerschnitte:
der Verkiirzungscoéfficient der Elemente.

die Hubhiéhe im Verlaufe der Zuckungscurve.

die Maximalhéhe am Scheitel der Zuckungscurve.

die Hubhohe am Wendepunkte der Curve.

die Zeit vom Beginn der Zuckung bis zur Maximal-
hubhdohe.

die Zeit vom Beginn der Zuckung bis zur eben er-
reichfen Maximalhéhe im Falle p > [

T, , — die Zuckung vom Beginn der Zuckung bis zum Mo-
mente, wo die Zuckungscurve ihre Maximalhéhe zu

verlassen beginnt, im Falle . > L
Reichert’s u. du Bois-Reymond’s Archiv 1874, 36

ﬁgﬁm%lg
IGIE
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T, =— die Zeit vom Beginn der Zuckung bis zum Momente
des Wendepunktes der Curve.

T, = die Zeit vom Beginn der Zuckung bis zum Momente

der halben Hohe des Zuckungsmaximums.

die Zeit, in welcher das vorangehende Wellenende um

eine der Muskelldnge gleiche Strecke sich fortpflanzt.

t == ein vom Beginn der Zuckung an gerechneter, beliebig
langer Zeitabschnitt.

I

&

(Siehe Tabelle II. auf Seite 564 u. 565.)

Bevor jedoch die mit Hilfe der aufgestellten Gleichungen
vorgenommenen Bestimmungen der Wellenfactoren einen An-
spruch auf Geltung erheben kénnen, muss vorhergehend durch
Versuche die thatsédchliche Berechtigung der Grundlage gepriift
werden, auf welcher jene Gleichungen selbst abgeleitet wurden
es muss die Berechtigung der Annahme erst festgestellt werden,
dass die Schwingungen der Muskelelemente wirkliche Sinus-

schwingungen seien,
Diese Priifung bildet den Gegenstand des folgenden Ab-

schnittes.

II. Abschnitt.

Experimentelle Untersuchung der Zuckungscurve.

8

Aufgabe.

Die Aufgabe, mit welcher dieser Abschnitt sich beschéftigt,
besteht zunichst in der Untersuchung, in wiefern die Zuckungs-
curve, welche ein frei herabhéingender, parallelfaseriger Muskel
mit dem Zeichenhebel an Myographion beschreibt, wenn der-
selbe am oberen, befestigten Ende durch einen momentanen
elektrischen Reiz erregt wird, mit jener Curve lbereinstimmt,
welche aus der, unter (16d) im I. Abschnitt fiir den Verlauf der
Zuckungscurve aufgestellten Gleichung sich ergiebt, wenn in
derselben jene Werthe eingetragen werden, welche theils —
wie die Muskellinge — durch unmittelbare Messung, theils
mittelbar mit Hilfe der betreffenden Gleichungen fiir die Fac-

W=
oL
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toren der Contractionswelle und den Verkiirzungscoéfffcienten
mit Bezug auf eben dieselbe Zuckungscurve gefunden wurden.
Denn indem letztere Gleichungen auf Grundlage derselben An-
nahme, dass namlich die den Muskelelementen eigenthiimliche
Schwingungsweise eine sog. Sinusschwingung in bereits friiher
begrenztem Sinne sei, abgeleitet wurden, wie die allgemeine
Gleichung fiir den Verlauf der Zuckungscurve, so kann eine
Ueberstimmung zwischen den vom Muskel wirklich beschrie-
benen und der aus jener Gleichung berechneten Zuckungscurve,
nur dann erwartet werden, wenn die vorausgesetzte Schwingungs-
weise der thatsdchlichen entspricht, Eine Uebereinstimmung
zwischen den beiden Zuckungscurven wiirde dann aber nicht
nur ein Beweis fiir die vorausgesetzte Schwingungsweise sein,
sondern zugleich beweisen, dass auch die andern Gleichungeun
zur Bestimmung der Factoren der Zuckungswelle brauchbar
und verlésslich sind.

Diese Priifung setzt also unbedingt voraus, dass die am
Myographion erhaltene Zuckungscurve wenigstens in ihrem
aufsteigenden Abschnitte, ein treues, wenn auch in vergrisser-
tem Maassstabe gezeichnetes, jedoch keineswegs, zufolge von
Eigenthiimlichkeiten in der Construction des Apparates, ein
verzerrtes Abbild des natiirlichen Ablaufes der Zackung sei,
oder aber von diesem nur in so weit abweichen dirfe, als
verldssliche Anhaltspunkte sonst am Apparate gegeben sind,
um durch entsprechende Correctionen die gezeichnete Zuckungs-
curve durch Rechnung berichtigen zu kénnen.

An der solchen Erfordernissen geniigenden Curve sind
alsdann vor Allem, vom Anfange derselben an, in aufeinander
folgenden kurzen Absitzen entlang der Zeitabscisse, die den-
selben coordinirten Ordinatenhéhen auf der aufsteigenden
Curvenhilfte, bis zur letzten, der Maximalhubhohe entsprechen-
den Ordinate, sammt der zu dieser gehorigen Zeitabscisse genau
auszumessen. Ebenso muss die Zeitabscisse der halben Maxi-

malhthe bestimmt werden. Aus dem hierauf berechneten Ver-

Ly oder e
3 T 5 I
fir die Bestimmung der Factoren der Correctionswelle man

36*

hédltniss erfihrt man, welche der Gleichungen



A. E. Jendrassi

564

/] w |
L
AN e |
(6 —@v :”..n_.....m_ l |
(8p) —L=q | euoUquYEWIKER op
aqasaIp 9Q[eseIp 1@ R 7 O[[PAA 1Op UBX0JOR T UD) Wy
el -9}10]0.9q€ UBpIAq SNE OI(]
a 107 eld
= /1 Iy
(), .—wv Rt - “....E_.H
M N. 2r 1L
= —~ G — 6
il R e ) &l ) 1ueroyzeoa
ﬂﬂﬂﬁmﬂmﬁ ﬁnzﬂm@mﬁ Em 1) i SREY ;. 0 .
-sdunzinyioA Ie
(291 °19) (qo01 ‘19) e i
Ml .IMM . m H et LLE m h L L _.
2([esoIp 2q[esaIp d.g gl e =1 H !
oyoqquyuewIxely oI |
Cq91 ‘19) (‘e 01 ‘[9) o
L g L |
0q[eseIp 0q[oseIp ﬂ nm. 1£) 500 ( iwmiu hu%uwﬂ == A Arw: ) 809 IHVM = oAINISIUNIONZ I8P Eam_,
~IOA W F eqoyqny o1
(‘P91 '19) CoT ‘M) |
gy =1 P& =7 510 7 § =7 wop 1 Y=gy = uoA g =N W

A MBI D




Erster Beitrag zur Analyse der Zuckungswelle u. s. w. 565

(ee ') (L—"L)E=d LS
S SR Mttt M5 LS 1] pun “f sne jejef
(%2 19) Pl 0SUeqe ESRSERX T A — -0dqe eyjemsIunyonyz
wy — Uf @ ﬁ Lt H.@V n | ! =il Iop UeI0}o®H oI(]
("€ "19) ° :hl:_&u:_.m.um [ "qe], ‘N 8% °‘[H) SNE J
:.|__... w Lm | Juwy & wy
A.@N.___Qu . ﬁwm‘mva—:w‘wm — _.:H.H_ osue(e o119qe ], __.H ‘P ‘n ﬁmm ‘1) Emm._“hﬁ.b. 19p sny 4 — _-_HW | Tﬂzrﬁh..-
b5 .ﬁi%__ﬁ mTi@ imT, 5 o soysBanyong
(18 10) " e = 4 AL L P ueqey iep [ 3107 °Id
(‘82 ‘1)
T O | Ze R e g S S T hp —uy 3 ;
(6g ) = (18 1) ( . )8 P 7 pun 7 Sne jej1e]
9q[eseIp .y ap —mp — -0dqe opjomsdunyony
(88 '1D) " Sy —wmpg 7 =1 e a) b oo el o g
1|_|N E_rhjm 1 +m E—.N“.m, _.EPNMM_T :.rﬁ.ﬂ
9Q[esel s N s S Sk S0 Y (L AR ) YA
L G % ¢ 20 sojyund
aq[es1p (o7 3) s L (‘¥ D) qoru eqeserp p o Hp 200 -0puOA\ $Op 1107
(g '19) (eT1 ‘19) mz Ay eYoyque oI
@ . Qg sejyundep
eq(eselp (‘88 '19) " =L (‘0g '[D) Yyoeu eqeselp (B81°1D) " * ;7 =L | _uep sep 4L 1107 °Id




H66 A. E. Jendrassik:

anzuwenden hat; wobel man vorher noch die freir contrahir-
bare Muskelstrecke ausgemessen haben muss. Sind dann jene
Factoren bestimmt worden, so hat man endlich noch den Ver-

kiirzungscoéfficienten % aus der gefundenen Maximalhubhéhe

0
und Wellenldnge, nach der Formel der Gleichung (16b) resp.

d. Gl. (16¢), so wie die Zeit, in welcher das vorangehende
Wellenende bei der gefundenen Fortpflanzungsgeschwindigkeit
die gemessene Lénge der freien Muskelstrecke durchléuft, nach

der Formel ¢, = ‘: zu berechnen.

Indem man dann diese, nothigen Falles durch angebrachte

Correctionen berichtigten Werthe in die Gleichung der Zuckungs-
curve einstellt, und fiir die Zeit ¢ darin die gleichen steigenden
Werthe einsetzt, welche den, zu den ausgemessenen Ordinaten-
héhen gehorigen Zeitabscissen entsprechen, erlangt man die
durch Rechnung zu bestimmende Zuckungscurve. Bei dieser
Berechnung ist, so lange ¢t < ¢, ist, die Formel der Glei-
chung 10)

Tl S t
H:ahn(i—cosw——f)

zu gebrauchen, und erst nachdem ¢ > ¢, geworden 1st, kommt
die Formel der Gleichung 16d)

ol (i 0=t
i [""‘"3 e, /”““S\”_)]

zur Anwendung. Um die zu dieser Berechnung erforderlichen
Data in richtiger Weise zu erhalten, wurde folgende Versuchs-
methode angewendet.

$. 2.

Versuchsmethode.

Die Versuchsmethode ist vor allem auf einen Apparat an-
gewiesen, der jenem unbedingten Erfordernisse vollkommen zu
geniigen im Stande ist, dass die von ihm gelieferte Zuckungs-
curve entweder ein ganz getreues, wenn auch nach vergrdsser-
tem Maassstabe gezeichnetes Abbild des natiirlichen Verlaufes
der Zuckung sei, oder falls sie davon abweichend wéire, doch
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solche sicher und leicht zu beriicksichtigende Anhaltspunkte
ogegeben seien, mit Hiilfe deren man durch angebrachte Cor-
rectionen in der Berechnung der Curvencoordinaten letztere
richtig stellen kénne.

Diesem Erfordernisse kann aber unter allen den Apparaten
von verschiedener Cﬁnstructiunsweise, welche seit der in der
Nerven- und Muskelphysiologie Epoche machenden Erfindung
des ersten Myographions durch Helmholtz, bisher in Anwen- -
dung gezogen wurden, fiir jetzt wenigstens wohl am besten ein
Fall-Myographion entsprechen, Ich wage diesen Aus-
spruch um so zuversichtlicher, als ich mich auf ein Urtheil von
vielwiegender Bedeutung berufen kann, Hr. du Bois-Rey-
mond ist es, der in der Beschreibung seines Federmyo-
graphions') neben dem durch hohere mechanische Voll-
kommenheit bevorzugten Pendelmyographion das Fall-
Myographion vermdége seiner fast unverzerrten Bilder zu
jener Classe von Myographien zihlt, welchen die Zukanft ge-
hort. Weil, wihrend diese eine grosse Anzahl von Versuchen
in kurzer Frist anzustellen erlauben, sie andererseits von jenen
Uebelstinden frei1 sind, welche den rotirenden Myogra-
phien als principielle Fehler anhaften, wie: dass bei diesen
der Stift erst kurz von der Zuckung der Zeichenfliche angelegt
werden diirfe, was verwickelte Vorkehrungen fordert; dass
zwischen je zwel Versuchen zu viel Zeit vergeht; dass es zu
schwer ist, sowohl den Zeitpunkt zu erkennen, wo die ge-
wiinschte Geschwindigkeit zn bestimmen, die im Augenblicke
des Versuches wirklich herrschte; endlich, dass sich die Myo-
gramme bel grisseren Geschwindigkeiten, wo sie mehr als
einen Cylinderumfang einnehmen, in einer Art verwirren, die
storend bel Demonstrationen und lédstig anch bei Untersuchun-
gen 1st.

Wenn aber andererseits jenen ersterwidhnten Myographien
der Vorwurf gemacht wird, dass sie durch dass gestattete Pro-

1) Fortgesetzte Beschreibung neuer Vorrichtungen zu Zwecken
der allgemeinen Nerven- und Muskelpyhsik. In Poggendorff’s
Annalen d. Physik u. Chemie. Jubelband. 8. 598.
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jiciren der Original-Myogramme mittelst der magischen Laterne
noch keinen Krsatz dafiir gewéihren, dass 1hre berusste Zeichen-
fliche nicht zugleich gestattet, die Myogramme abzuklatschen;
so kann dies, denke ich, nur so lange als ein Uebelstand an-
gesehen werden, als jene Zeichenfliche aus dem Apparat nicht
mit Leichtigkeit herausnehmbar ist und ihrer Form und zu
grossen Dimensionen wegen in einen entsprechend construirten
Messrahmen nicht eingesetzt werden kann, wo die Ausmessung
der Zuckungscurve unter einem Mikroskop unmittelbar aus-
fiihrbar wiire. Nichts hindert jedoch wenigstens bei den Fall-
myographien Platten solcher Form und Grosse anzuwenden,
welche leicht auslésbar sind und die gestatten, die auf ihrer
berussten Flidche gezeichneten Curven unter dem Mikroskop,
dessen Beleuchtungsspiegel mittels durchfallenden Lichtes die
Zeichnung aufs schirfste erhellt, einer um so genaueren
Messung zu unterziehen, als bei einem solchen Vorgehen die
Unregelméssigkeit der Rédnder und der Breite der in der Russ-
schichte gezeichneten Striche die Genauigkeit der Messung
nicht mehr stéren kénnen; denn falls man nur einen mit feiner
Spitze versehenen Zeichenstift aus Stahl angewendet hat, wird
man immer dessen Spur als fein und scharf ausgeprigte Linie
innerhalb des breiten Streifens des weggefegten Russes ver-
folgen konnen.

Dass man aber Platten von so unbequemer Linge beim
Fall-Myographion gebrauchen miisse, wie sie erforderlich wéren,
wenn der Zeichenstift die Platte fortwihrend auch dann be-
riihren miisste, wihrend sie zur Gewinnung der erforderlichen
Geschwindigkeit den néthigen Fallraum durcheilt, liegt um so
weniger ein zwingender Grund vor, als man bei guter Con-
struction des Apparates ohne das geringste Wagniss die heran-
rollende Platte mit ihrem abgeschrigten Rande den Stift treffen
lassen kann, der in einer sicheren Fihrung am Hebelende,
durch eine Feder stets bis zu der ihm gewihrten Grenze vor-
oeschoben erhalten wird. Nicht nur leidet die Spitze des
Stiftes darunter nicht im (Greringsten, sondern sie erleidet beil
richtiger Handhabung des Apparates auch keine stérende Lage-
inderung; denn wiederholt konnte ich mich an dem von mir
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gebrauchten Fallmyographion iiberzeugen, dass wenn ich mehr-
mals nacheinander die Zeichenplatte vor dem ruhenden Stifte
emporrollen liess, die gezeichneten geraden Linien so genau
auf einander fielen, dass mit freiem Auge keine Abweichung,
und unter dem Mikroskop kaum eine unbedeutende, aber selbst
diese nicht immer wahrnehmbar war.

Dass endlich auf einer Strecke von mehr als 120 Mm.,
welche die gewohnliche Léinge der Zuckungscurve bei der von
mir in den folgenden Versuchen angewandten (eschwindigkeit
von 0°664 Meter in der Secunde nicht erreicht, die Geschwin-
digkeit der Platte unverindert bleibt, konnte ich mich durch
Priifung mittels Koenig’scher Stimmgabeln in zuverldssiger
Weise iiberzeugen.

Auch ist die eben erwihnte Geschwindigkeit keineswegs
die dusserste Grenze der erreichbaren; sie kann leicht durch
orosseres Uebergewicht auf 0'9 bis 1'0 Meter in der Secunde
und sie konnte durch Verlingerung der Fallh6he und noch
weitere Vergriosserung des Uebergewichtes auch héher ge-
steigert werden, und es wire auch die Erschiitterung am Ende
der Bahn durch passend angebrachte Stossfedern noch immer
zu vermeiden. Aber es liegt kein Grund vor auch nur iiber
jene sehr missige Geschwindigkeit hinauszugehen, da, wie Hr.
du Bois-Reymond') iiberzeugend nachgewiesen hat, bei der
jetzigen Einrichtung (der Zeichenvorrichtungen) schon eine Ge-
schwindigkeit von etwa 500 Mm. geniigt, und durch eine weitere
Steigerung kein Vortheil erreicht wird.

Nach alledem also ist es vielleicht zulissig, neben dem
Vorzug fast unverzerrter Bilder, welchen Hr. du Bois-
Reymond in anerkennender Weise dem Fallmyographion ein-
rdumt, demselben auch noch die Fihigkeit zuzusprechen, dass
es, mit Verstindniss und Geschick ausgefiihrt, selbst die h6here
mechanische Vollkommenheit des Pendelmyographions er-
reichen kénne.

Wie immer aber auch aus der Natur der Sache folgend,
die Bedingungen einer Vollkommenheit des Mechanismus beil

1) A, a. 0. S. 604.
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dem Fallmyographion schwieriger zu erfiillen sein mogen als
beim Pendelmyographion, so ist doch so viel sicher, dass eine
vollkommen hinreichende Ganggenauigkeit auch bei jenem er-
reichbar ist; die Treue der Bilder aber, die es unter dieser
Bedingung liefert, und die nur insofern etwas verzerrt sind,
als dies die Uebertragungsweise der Bewegung vom Muskel
auf den Zeichenhebel, keineswegs aber ein stérendes Vorwairts-
schreiten - der Zeichenfliche mit sich bringt, macht das Fall-
myographion wenigstens zu Untersuchungen, wie die hier vor-
liegenden, vor allen andern geeignet. Denn wiahrend bei diesem
Apparate die allenfalls nothigen Correctionen an den Curven-
coordinaten, sobald man die Verhiltnisse kennt, unter welchen
der Muskel seine Bewegung auf den Zeichenhebel {iibertrigt,
leicht ausfiihrbar sind, werden dieselben viel complicirter beim
Pendelmyographion, weil bei diesem auf die Gestaltung
der Curve ausser der Zeichenvorrichtung wesentlich noch die
im Verlaufe der Schwingung sich fortindernde Geschwindigkeit
der Zeichenfliche einfliesst.  Rotirende Myographien aber
eignen sich, auch abgesehen von den bereits von maassgebender
Seite hervorgehobenen Uebelstéinden, desshalb nicht, weil ein
noch so gelungener Abklatsch eines Myogrammes jene bequeme,
sichere und leichte Ausfiihrung der Coordinatenmessung nicht
zuldsst, wie eine in einen passenden Messrahmen einschiebbare
Glasplatte, auf welcher das Myogramm bei Beleuchtung mit
durchfallendem Lichte unter dem Mikroskop der Messung un-
mittelbar kann unterzogen werden,

Auch das Myographion von Hrn. Marey ist, sofern es
als Schreibfliche eine rotirende Trommel beniitzt, mit den all-
gemeinen Uebelstinden der rotirenden Myographien behaftet,
und seine, wegen zu kleiner Geschwindigkeit der Rotation, zu
wenlg entwickelten Myogramme erlauben an ihrem Abklatsch
um so schwieriger eine zureichend genaue Bestimmung der
Curvencoordinaten, je schwieriger es bei diesem Apparate ist,
die Abscissenlinie der Curve genau in der Fortsetzung der,
dem Curvenbeginn unmittelbar vorhergehenden, geraden Strecke
vor oder nach dem Myogramm zu tihren.

Sofern aber diesem Myographion in dem Baue seines
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Zeichenhebels der Vorzug vor andern Apparaten nachgeriihmt
wird, dass weil der Hebel zu Folge seiner sehr geringen Masse
auch nur ein verschwindend kleines Trigheitsmoment besitzt,
derselbe selbst bei grosserer Geschwindigkeit nur wenig leben-
dige Kraft erlangen kann, die rasch schon durch kleine Wider-
stinde tiberwunden, den Hebel zu keiner selbststindigen Bewe-
gung befihigt; so kommt wohl dem gegeniiber zu bedenken,
dass die Leichtigkeit des Hebels an und fiir sich denselben
vor einer Schleuderung noch nicht verwahren kann. Denn die
lebendige Kraft, welche der Hebel erlangt, muss stets der ihm
mitgetheilten gleich sein, welcher entsprechend aber die Ge-
schwindigkeit, welche demzufolge der Hebel erreicht, um so
grisser sein wird, je geringer seine Masse ist; auch wird schon
eine kleine lebendige Kraft, welche einem schweren Hebel
gegeniiber noch nicht vermogend genug gewesen wire, ge-
niigen, dem leichteren Hebel eine grosse Geschwindigkeit zu er-
theilen, bel welcher seine lebendige Kraft ebenso wie sonst die
eines schweren Hebels auch nicht so leicht und rasch wiirde
aufgezehrt werden. Es kommt darum bei beiderlei Hebeln
iiberhaupt vorziiglich darauf an, wie die dem Hebel ertheilten
Kraftimpulse beschaffen sind und wie demselben ein gewisser
Theil der ihm ertheilten lebendigen Kraft wieder rasch genug
entzogen wird. Gemiss der dem Myographionhebel gestellten
Aufgabe, den jeweiligen Standpunkt des mit ihm in Verbin-
dung stehenden Muskelendes im Verlaufe der Zuckung stets
getreu anzuzeigen, soll derselbe an seinem Angriffspunkte mit
gleicher Geschwindigkeit wie das Muskelende emporsteigen,
also in gleichen Zeiten ebenso lange Wegstrecken zuriicklegen,
wie jenes Ende selbst. Demgemiéss bendthigt der Hebel einen
Theil der 1thm ertheilten lebendigen Kraft zu seiner eigenen
Erhebung, wihrend welcher er jenen Theil der Kraft in Spann-
kraft numsetzt, und es braucht also nur noch derjenige Rest von
lebendiger Kraft dem Hebel entzogen zu werden, der aus der
im nichstvorangehenden Zeitmomente ihm ertheilten gesammten
lebendigen Kraft thm noch allenfalls verblieben ist, nachdem
er schon die vom Muskelende erreichte Hohe selbst erstiegen
hat, und der ibm noch eine Geschwindigkeit iibrig lasst, mit
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welcher er iiber den erreichten Punkt hinaus selbstindig noch
welter wiirde gefordert werden. Die Grisse des dem Hebel
in jedem einzelnen Zeitmomente iibrig bleibenden Kraftrestes
hingt aber, wie leicht begreiflich, ebenso gut von der Groisse
der ihm in dem vorangehenden Momente ertheilten Gesammt-
kraft ab, wie auch von der Griosse der Wegstrecke, welche in
dem betreffenden Momente das Muskelende zuriickgelegt hat,
und die der Hebel in derselben Zeiifrist mit Verwendung der
itbernommenen Kraft zuriickzulegen hat. Von der Groésse die-
ser zwel Momente hiingt es also auch tiberhaupt ab, ob dem
Hebel In irgend einem Zeitmomente noch ein Kraftrest ver-
blieben 1st, oder ob nicht schon die ganze Kraft aufgezehrt ist,
ehe er noch die erforderliche Wegstrecke zuriickgelegt hat.
Im ersteren Falle wiirde er dem Muskel voran eilen, im letz-
teren aber wiirde er als Widerstand die Geschwindigkeit des
letzteren abermals verkleinern.

Da wir die Gesetze, nach welchen im Verlaufe der Zuckung
einerseits die Geschwindigkeit sich &#ndert, mit welcher das
bewegliche Muskelende sich erhebt, andererseits die lebendige
Kraft, welche der Muskel nach aussen entwickelt, erst 1m wei-
teren Verlaufe werden kennen lernen; so kénnen wir uns hier
m die Erorterung, inwiefern die Bewegung des Muskels 1n
Folge der etwaigen selbstindigen Bewegung des Hebels im
Verlaufe der Zuckung eine Storung erleidet und die Bewegung
beider Korper zeitweise von einander abweicht, nicht niher
einlassen; konnen jedoch schon jetzt bemerken, dass obwohl
die Bewegungsgesetze des zuckenden Muskels und die fiir die
Bewegung des Hebels geltenden Fallgesetze nicht mit einander
tibereinstimmen, dennoch eine namhafte Storung im Gange des
Hebels hieraus aus dem Grunde nicht erwachsen kann, weil ja
die lebendige Kraft von Seiten des Muskels nicht in einzelnen
Stossen oder in auf gewisse Zeitmomente beschrinkten und
entsprechend verstirkten Kraftantheilen, sondern allmilig und
ununterbrochen im Verlaufe (einer gewissen Periode) der
Zuckung auf den Hebel iibertragen wird, und weil letzterer aus
diesem Antheile zu seiner eigenen Beforderung einen um so nam-
hafteren Betrag verbraucht, denselben in Spannkraft umsetzend,
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je grosser seine eigene Masse ist. KEben darum aber ist auch
im Allgemeinen eine Ungenauigkeit der Bewegung bei einem
leichteren Hebel noch in einem auffilligeren Grade zu gewir-
tigen, als bei einem schwereren; wie dies auch jene secundiren
Schwankungen an den Zuckungscurven beweisen, welche mit-
tels nach Art der M arey ’schen gebauter, sehr leichter Hebel
gezeichnet worden waren.

So weit es aber immerhin doch fiir zweckmiissig erscheinen
sollte, dafiir besonders zu sorgen, dass dem Hebel der ihm
moglicherweise verbliebene, iiberfllissige Rest von lebendiger
Kraft — der, sofern der Muskel belastet 1st, jedenfalls nur ge-
ring sein kann — stets bei Zeiten entzogen werde, so diirfte
dies, statt des Marey’schen Verfahrens, durch eine an dem
entgegengesetzten Hebelarme angebrachte (Gegenfeder zu be-
werkstelligen, deren Widerstand sich im Verlaufe der Zuckung
in unberechenbarer Weise fortwihrend indert, zweckméssiger
entweder in der Weise erreicht werden konnen, dass man wie
Hr. Fick') den Faden, an welchem die Last hingt, um die
Axe des Hebels herumwickelt und diese dadurch, dass sie an
ihr Lager fester angedriickt wird, mit mehr Reibung beweglich
sein lidsst, oder aber indem man die Axe des Hebels noch mit
einer kleinen Scheibe versehen wiirde., auf deren Fliche man
durch eine elastische Feder einen regulirbaren, wihrend der
Zuckung aber doch mehr constant bleibenden Druck aus-
iben liesse.

Was endlich das Federmyographion anbelangt, so
kann dasselbe trotz seiner vorziiglichen Eignung fiir die Sphére
von Versuchen, welche ihm von seinem genialen Erfinder selbst
angewiesen wurde, schon wegen seiner inconstanten (zeschwin-
digkeit, die ja nach der Stirke der angewandten Feder im
Verhiltniss von 1:0:87 bis 1:058 und tiefer noch von dem
Maximum herabsinkt, bei Untersuchungen nicht angewendet
werden, die vor Allem auf eine unverzerrte Zuckungscurve an-

1) Ueber die Aenderung der Elasticitat des Muskels wahrend
der Zuckung. Pfluger’s Archiv f. d. g. Physiologie. IV. Jahrgang.
6—7. Heft.
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gewiesen sind, dic aber selbst wieder nur bei moglichst constant
verbleibender Geschwindigkeit der Zeichenfliche erhalten wer-
den kann.

Das von mir bei diesen Versuchen gebrauchte Fallmy o -
graphion ist nach demselben Princip der Atwood’schen
Fallmaschine ausgefiihrt, wie das zuerst von E. Harless
construirte'). Da ich von meinem Apparat bereits eine ausfiihr -
liche Beschreibung verdéffentlicht habe®), anf welche ich mit
dem Wunsche hinweise, es mdchte der billige Fachmann beur-
theilen, inwiefern ein wieder hervorgesuchter Apparat auch
ein brauchbarer geworden ist, beschrinke ich mich hier blos
auf eine gedringte Skizze der wesentlichen Einrichtung meines
Apparates.

Als Schreibfliche dienen Platten von 24 Cm. Liénge
und 5 Cm. Breite, aus circa 3'5 Mm. starkem Spiegelglas, deren
beide Endriinder schrig abgeschliffen sind. Jede Platte ist
genau abgewogen und numerirt. Zu jeder gehort ein mit
feinem Schrot entsprechend gefiilltes Glasrohrchen, welches das
Gewicht der betreffenden Glastafel zu dem Allen gemeinsamen
Normalgewicht ergidnzt. So konnen diese Platten mit dem
zugehorigen Rohrchen gegen einander vertauscht werden, indem
sie sich auf leichte Weise in einem Gestell vertical befestigen
lassen, welches auf der breiten, vertical aufgestellten, einzigen
Fiihrungsschiene des Apparates mit vier Rollen lduft. Ich
hatte die Axenlager dieser Rollen mdoglichst genau einstellbar
gemacht, so dass das Rollengestell ohne stérende Reibung auf
den Kanten der Fiihrungsschiene beweglich war. Selbst bei
dem geringen Spielraum jedoch, der zwischen den Rollen und
den Schienenkanten gelassen werden musste, behielten die, bei
ruhendem Zeichenstift, nach einander in derselben Einstellung
gezogenen Abscissenlinien, nicht so vollkommen dieselbe Spur
inne, dass daraus bei der sonst mdglichen scharfen Beobach-
tungsweise nicht Schwierigkeiten in der Erkennung des An-

1) Abhandlungen d. k. Bayrischen Akademie der Wissenschaften.
II. Cl. Bd. IX. Abth. II. Manchen 1862. S. 361.
2) Carl’s Repertorium fir Experimental-Physik und physikalische

Technik. Bd. IX. Heft V. 8. 313 mit Tafel XXI[II—XXYV.
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fanges der Zuckungscurve in manchen Fiéllen erwachsen wiiren,
Ich habe deshalb seit der ersten Veroffentlichung meines
Apparates am Rollengestell folgende Abéinderung getroffen.
Durch Anbringen eines Laufgewichtes an der einen Seite des
Rollengestells verlegte ich den Schwerpunkt desselben aus
seiner Mittellinie niher der einen Seite, an welcher die Rollen,
bei in entsprechender Lage fest eingestellt bleibenden Axen-
lagern, stets ohne Spielraum in Beriihrung mit den Schienen-
kanten zu verbleiben haben. Die Lager der Rollenaxen auf
der anderen Seite des (restells machte ich dagegen derart be-
weglich, dass unter einem auf sie von Federn ausgeiibten, sehr
missigen Drucke die Rollen auch auf dieser Seite ohne Spiel-
raum in steter Beriihrung mit den Kanten verbleiben, ohne dass
dadurch die Gleichférmigkeit der Geschwindigkeit des Rollen-
gestelles innerhalb der zur Verwendung kommenden Wegstrecke,
wie ich mich in Versuchen mit K & nig’scher Stimmgabel iiber-
zeugt habe, auch nur im Geringsten leiden wiirde. Nun be-
halten auch die, von dem in unveridnderter Einstellung ver-
bleibenden Zeichenstift nach einander gezeichneten Abscissen-
linien so gut dieselbe Spur unverindert bei, dass nur selten
eine unbedeutende Abweichung unter dem Mikroskop erkenn-
bar ist.

Vom Rollengestell ist eine Schnur iiber die am Kopfende
des Apparates befindliche Rolle zu dem cylinderférmigen Gegen-
gewlicht geleitet; als Uebergewicht dient eine ebenfalls cylin-
drische Schale von gleichem Durchmesser mit dem Gegen-
gewicht. In der Mitte der Hohlung jenes Uebergewichtes ist
ein kurzes an beiden Enden offenes Rohr angebracht, durch
welches die Schnur ohne Berlihrung zum Gegengewichte ge-
langt. Dieses kann durch Oeffnung eines am Stative des Appa-
rates in passender Hohe angebrachten, starken, messingenen
Ringes frei hindurchpassiren, wihrend das Uebergewicht ver-
moge seines vom oberen Rande hervortretenden Saumes daran
zurickgehalten wird. Durch Bleiringe, die in die Ueberge-
wichtsschale gelegt werden, kann die Geschwindigkeit des
Rollengestells gesteigert werden.

Das auf den Auffangring auffallende Uebergewicht 1ost in
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demselben Moment auch eine Hebelvorrichtung aus, die dazu
dient, entweder einen bis dahin bestandenen Strom durch Con-
tactunterbrechung plotzlich zu O6ffnen, oder einen Strom zu
schliessen, Ich hatte urspriinglich diese Vorrichtung derjenigen
am Harless’schen Myographion nachgebildet, fand aber nach-
traglich, dass dieselbe mit einem principiellen Fehler behaftet
ist, in sofern als federnde Contactarme angewendet waren, mit
deren wechselnder Spannung auch der Moment der Stromunter-
brechung wechseln musste. Ich habe sie darum durch nicht
. federnde Arme ersetzt, dagegen jenen kurzen Hebelarm federnd
gemacht, der gemeinschaftlich mit den Contactarmen von der-
selben drehbaren Messingwalze ausgehend, mit dem freien Ende
an einen zweiten Kniehebel angestemmt werden kann, durch
welchen beim Auffallen des Uebergewichtes die Auslésung der
ganzen Vorrichtung vermittelt wird. Beil Oeffnungsinductions-
schldgen, wie ich sie bei den vorzufiihrenden Untersuchungen
durchgehends angewendet habe, findet daher die Unterbrechung
des priméren Stromes stets im gleichen Intervall nach dem
Auffallen des Uebergewichtes statt. "

Das bis an das untere Ende der Fiihrungsschiene herabge-
zogene Rollengestell wird daselbst durch einen Arrefirungs-
hebel festgehalten. Durch auf diesen ausgeiibten Druck wird
jenes frel, steigt mit zunehmender (Geschwindigkeit bis zu der
Stelle, wo das Uebergewicht an dem Auffangring zuriickbleibt,
von da an aber mit gleichférmig verbleibender nach aufwirts,
und indem das (Gestell kurz vor dem oberen Ende seiner Bahn
mit einem, gegen die Fiihrungsschiene hervorragenden Zahn
sich zwischen zweil an der letzteren angebrachte Federbacken
hineindréngt, biisst es rasch und ohne Erschiitterung seine Ge-
schwindigkeit ein, wihrend zu gleicher Zeit das herabgesunkene
Gegengewicht von einem inwendig gepolsterten Kelch aufge-
fangen wird.

Die Gleichférmigkeit der Geschwindigkeit innerhalb der
Bahnstrecke, auf welcher die Zuckungscurve sich abzeichnet,
wurde wiederholt mittels genauer Stimmgabeln gepriift. Bei
den gegenwirtigen Untersuchungen hatte ich, wie schon vorhin
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bemerkt wurde, eine Geschwindigkeit von 0°6648 Meter in der
Sekunde angewendet.

Betreffs der Schreibvorrichtung muss ich hervorheben,
dass die Uebertragung der Bewegung vom Muskel auf den
Zeichenhebel bei meinem Apparat von der gewdhnlich iblichen
Weise abweicht. Das Stativ dieser Vorrichtung erlaubt die
Axe des Zeichenhebels genau vertical auf die Zeichenfliche
einzustellen. Der, so weit es die sichere Ausschliessung einer
Federung gestattet, leicht in der Ruhelage vertical stehende
Zeichenhebel besteht unterhalb der Axe aus einem runden Stab,
auf welchen, falls es nothig wire, als Gegengewicht gegen den
oberen Hebelarm ein Laufgewicht aufgeschoben werden kann.
Der letztere, durch eine gefensterte Platte gebildete Arm hat
an seinem oberen Ende eine horizontale Bohrung, in welcher
ein genau passender, mit feiner Spitze versehener Zeichenstift,
unter dem schwachen Gegendrucke einer am Hebelricken an-
gebrachten Feder, leicht verschiebbar ist. Auf derselben Axe
mit dem Hebel befindet sich auch eine ebenfalls gefensterte
Rolle befestigt, welche mit Schnurlauf versehen, in der Strecke
eines Quadranten den mit Kinschaltung eines Zwischenstiib-
chens vom Muskel ausgehenden, nicht dehnsamen Faden auf-
nimmt. An dem Punkte der Hohlkehle. welcher in der Ruhe-
lage am tiefsten steht, ist der Faden an die Rolle festgeklemmt;
sodann horizontal zu einer kleinen Rolle geleitet, trigt er am
herabhingendea Ende die fiir die Belastungsgewichte bestimmte
Schale, Wird somit das Muskelende des Fadens bis auf eine
ogewisse Hohe gehoben. so rollt sich der Faden in der Hohl-
kehle der grisseren Rolle der Art ab, dass letztere um eine
jener Hohe gleiche Bogenlinge sich um ihre Axe dreht, wih-
rend zugleich mit ihr der Schreibhebel eine Drehung von glei-
chem Bogenwinkel ausfihrt. Es ldsst sich daher auch, so-
bald die Radiusldngen des Schreibhebels und der Rolle
(von denen im vorliegenden Falle jene 45 Mm., diese 25 Mm.
betrigt), bekannt sind, die irgend einer Ordinate der Zuckungs-
curve entsprechende wahre Hubhthe nach der Formel

H = r, arc. sin [—%]

Reichert’s u du Bois-Reymond's Archiv 1574. 37
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berechnen, in welcher R die Radiuslinge des Schreibhebels,

r diejenige der Rolle, D die Ordinatenhéhe bedeutet, wobei

der Bogen des sin [%] nicht in Graden, sondern nach Léingen-

maass in Theilen des Radius auszudriicken ist.

Zur genauen Bestimmung der Ordinaten der Zuckungs-
curve ist aber ausserdem noch noéthig, dass die Richtung des
Zeichenhebels in seiner Ruhelage mit der Abscissenaxe selbst
zusammenfalle, dass somit in die letztere Linie der Zeichenstift
und der Drehpunkt des Hebels falle; zu welchem Zwecke eine
der beiden am Stativ der Zeichenvorrichtung angebrachten
Stiitzschrauben dient, die den einen Hebelarm von der, zur
Richtung seines bevorstehenden Ausschlages entgegengesetzten
Seite stiitzend, nicht nur die genaue Eiustellung des Hebels,
sondern auch noch eine Ueberlastung des in Zuckung zu ver-
setzenden Muskels gestattet.

Endlich erfordert die genaue Bestimmung der zu den ein-
zelnen Ordinaten der Zuckungscurve gehorigen Abscissen
auch noch eine Correction; indem der im Bogen sich bewegende
Schreibstift sich zugleich in entgegengesetzter Richtung als die
Schreibfliche bewegt, so lange jener Drehungswinkel zunimmt,
dagegen mit ihr in gleicher Richtung vorschreitet, wenn der
Drehungswinkel wieder abnimmt und zwar in beiden Fillen
entsprechend dem jedesmaligen Sinus versus des vom Zeichen-
hebel beschriebenen Bogens. Es muss somit dieser Sinus ver-
sus bel steigenden Ordinaten von der zugehorigen Abscissen-
linge abgezogen, bei fallenden Ordinaten aber derselben hinzu-
gerechnet werden, Dieser Werth ¢ ldsst sich am einfachsten
nach der Formel:

t =R (1 — cos ¢)
aus dem / ¢, welchen der Hebel beschreibt, und aus der

Radiuslinge R dieses letzteren bestimmen. Der / ¢ ist aber
D

aus - = sin ¢, wo D die Ordinatenhthe bedeutet, bekannt.

In die Beschreibung des zu diesem Myographion gehdrigen
Muskelhalters lasse ich mich hier auch nur so weit ein,
als es zur Beleuchtung der angewandten Versuchsmethoden

nothig erscheint.
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Der Muskelhalter ist gemeinschaftlich mit der Schreibvor-
vorrichtung auf einem, am Myographion befestigten Stative so
angebracht, dass beide zugleich in horizontaler Ebene sowohl
parallel der Schreibfliche, als auch vertical auf letztere mittels
Prismen und Mikrometerschrauben verschoben werden kénnen.
Die Verschiebbarkeit in der ersteren Richtung gestattet auf
derselben Schreibplatte mehrere Zuckungen nacheinander auf-
zuzeichnen; die Verschiebbarkeit nach der zweiten Richtung
aber erlaubt den Zeichenstift so einzustellen, dass derselbe die
in seine Hohe gelangte Schreibfliche sicher beriihrt, ohne dass
hierbei die den Stift vordringende Feder eine bedeutende
Spannung erleiden miisste.

Die Tragsiule des Muskelhalters endigt oben zunéchst in
einem messingenen Wiirfelstiick, auf welchem die aus Hart-
kautschuck bereitete Bodenplatte der hinreichend geridumigen
Feuchtkammer ruht; letztere wird durch einen auf die Platte
aufgesetzten, aus (Glasplatten zusammengefiigten Deckel ge-
bildet. In entsprechenden Ausschnitten der Bodenplatte und
des Messingwiirfels kann mittelst einer unterhalb der Feucht-
kammer befindlichen Mikrometerschraube ein vertical gestelltes
Prisma auf- und abgeschoben werden, dessen eine Seite mit
einer Millimeterskala versehen ist, welche sich weiter auf den
runden Stab fortsetzt, der von jenem Prisma weiter aufwirts
reicht, und als Siule zur Befestigung der Muskelklemmen
dient. Zur Seite des Prismas befindet sich an der Bodenplatte
der Nonius.

Vermige der Verschiebbarkeit dieser Siule ist es mdéglich
dem an ibr herabhdngenden Muskel eine solche Stellung zu
geben, dass der von ithm mit Zwischenschaltung eines mit Haken
versehenen Stibchens zur Rolle der Zeichenvorrichtung ge-
leitete Faden eben gehdrig angespannt wird, ohne dass dadurch
der Zeichenhebel aus seiner verticalen Lage abgelenkt sein
wirde. Weiter aber kann auch bei beliebiger Anspannung
des Muskels die Strecke gemessen werden, welche zwischen
elner oberen fixirten und der vom Haken des Zwischenstib-
chens zunéichst dem unteren Sehnenende durchbohrten Stelle sich
befindet. An beiden Muskelenden bleiben der besseren Be-

37°*
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festigung wegen, die knochernen Ansitze belassen. Das
eben erwihnte Zwischenstiibchen trigt nun unterhalb seines
Einhéingehakens ein Glimmerpléittchen, durch welches es ver-
hindert wird, im nicht eingehingten Zustande durch die Oeff-
nung in der Bodenplatte der Feuchtkammer herauszufallen;
unter diesem Pléttchen umgiebt das Stidbchen ein kurzer Elfen-
beincylinder mit einer ringsherum laufenden, feinen schwarzen
Linie als Marke, deren Entfernung vom Hakenende des Stib-
chens ein fiir allemal zu bestimmen ist. Endlich befindet sich
seitlich von dem Zwischenstibchen ein vertical durch die Bo-
denplatte geleiteter, um sich selbst herum drehbarer kurzer
Stift, mit nach abwiérts gerichtetem Kopfende, wihrend sein in
der Feuchtkammer befindliches oberes Ende von einer hori-
zontalen Nadel durchbohrt ist, deren Spitze im Niveau einer
bekannten Theilstelle des Nonius steht. Will man also am
Muskel eine Léingenmessung ausfiihren,so hat man nur mittelst
der Mikrometerschraube den Muskel so einzustellen, dass die
Marke des im Muskel eingehingten Zwischenstibchens genau
in der Hohe der Spitze der horizontalen Nadel einsteht. In-
dem man den Theilpunkt am Nonius aus vorhergegangenen
Bestimmungen kennt, welchem jene Niveauhdhe entspricht,
und ebenso schon in vornhinein bestimmt hat, welchem Punkte
der Skala der untere Rand jener Klemme entspricht, welche
eine bestimmte Stelle des Muskels fixirt, so braucht man bei
der jedesmaligen Messung nur die Stellung der Skala am No-
nius abzulesen, und man besitzt alle Data, aus welchen man
die Linge der betreffenden Muskelstrecke berechnen kann.

Es versteht sich wohl, dass die Lingenmessung der mit
Bezug auf den Zwischenhebel erforderlichen Einstellung des
Muskels vorhergehen muss.

Von den Klemmen erwéhne ich hier nur die fiir myo-
logische Untersuchungen bestimmten.

Es sind deren zwei, die mit Rollringen auf der verticalen
Séule befestigt werden.

Die eine der aus Elfenbein gebildeten Backen der oberen
Klemme hat an ihrer nach vorne gekehrten verticalen Seiten-
fliche einen mit abgeschrigten Kanten versehenen mittleren
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Abschnitt von 12Mm. horizontaler Linge und 4 Mm. verticaler
Hohe, entlang welcher parallel iibereinander, in einer Entfer-
nung von 2 Mm. zwel horizontale Platindraht-Elektroden
ausgespannt sind, deren zugehdrige Klemmschrauben sich an
der Riickseite des Pléttchens befinden. Das die zweite Backe
bildende Pléttchen ist auf seiner, der ersteren Backenseite zu-
gekehrten Fldche, ebenfalls mit einem als Elektrode dienenden
Platindraht und einer zugehoérigen Klemmschraube versehen
und kann mittels zweiler Stellschrauben, fiir welche es an
beiden Enden passende Ausschnitte hat, an die andere Backe
angedriickt werden. Zwischen beiden Backen kann so dass
obere Muskelende entweder behufs vollstindiger Fixirung fest-
geklemmt werden, oder aber man kann mittels einer oberhalb
dieser Elektroden-Klemme auf die Siule aufgeschobenen Zan-
genklemme, den am Muskel zuriickgelassenen Knochenansatz
befestigen, und driickt die Backen der Elektroden-Klemme nur
so welt an den Muskel an, dass derselbe sich an dieser einge-
klemmten Stelle nicht verschieben und eine Contraction der
oberhalb dieser Klemme befindlichen Muskelstrecke die unterhalb
befindliche Strecke nicht nach sich ziehen kann. Vermoge der
angefiihrten Anordnung der Elektrodendrihte ist es ermoglicht
je nach der Benutzung entweder der an derselben Backe oder
der an den getrennten Backen befindlichen Elektroden den
Strom entweder mehr parallel oder quer zur Faserrichtung
durch den Muskel zu leiten.

Damit die Contractionswelle nach Belieben auch auf eine
kiirzere Muskelstrecke beschrinkt werden konne, dient eine
zweite, unter der vorigen aufstellbare Klemme, mittels welcher
der Muskel an einer tieferen Stelle danp eingeklemmt und allen-
falls auch von dieser Stelle aus gereizt werden kann. Dieselbe
hat ebenfalls aus Elfenbein angefertigte und mit Platindraht-
Elektroden und Klemmschrauben versehene Backen, die an
einer kleinen aus zweil sich kreuzenden, doppelgliedrigen Armen
bestehenden Hebelvorrichtung so angebracht sind, dass sie
mittelst eines durch die Bodenplatte der Feuchtkammer hin-
durchgeleiteten und feststellbaren Hakens gegen einander an-
gezogen und so fixirt werden kénnen, wihrend, wenn sie der
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Gegenwirkung einer Feder iiberlassen sind, sie sich vom Muskel,
den sie freigeben, entfernen.

Entlang dem einen kiirzeren Rand der Bodenplatte sind
sechs Doppelklemmschrauben fiir die innerhalb und ausser-
halb der Feuchtkammer befindlichen Leitungsdrihte aufgestellt,

Das beschriebene Myographion erlaubt also eine genaue
Messung der zuckenden Muskelstrecke, bei verschiedener Be-
lastung unmittelbar vor oder nach der Zuckung vorzunehmen,
es erlaubt die Linge dieser, in das Gebiet der Contractions-
welle einziehbaren Strecke im Verlaufe einer an demselben
Muskel ausgefiihrten Untersuchungsreihe wiederholt zu Zndern,
es erlaubt ferner den Reiz unmittelbar an dem einen Ende
der frei beweglichen Muskelstrecke oder entfernter von ihr
einwirken zu lassen, so dass im letzteren Falle, die hervorge-
rufene Contractionswelle erst von einer weiter unten liegenden
Stelle aus sich am Apparat dussern kann, und endlich erlaubt
der Apparat den Muskel einer einfachen Belastnng oder einer
Ueberlastung zu unterwerfen, und im ersteren Falle so einzu-
stellen, dass sobald die Contractionswelle die freie Muskelstrecke
betritt, auch der Zeichenhebel seine Ruhelage zu verlassen ge-
nothigt ist. Dabei ist es moglich, im Verein mit dem Muskel-
halter, die Zeichenvorrichtung an die noch an ihrem oberen
Bahnende befindliche Schreibfliche eben nur so weit vorzu-
schieben, dass unter dem leisen Drucke einer Feder der Zeichen-
stift in sicheren Contact mit jener Fliche gelangt. Indem
man dann das Rollengestell der Schreibplatte aus freier Hand
mit Vorsicht entlang der Fiihrungsschiene bis zur untern Ar-
retirung herabzieht, hat man zu gleicher Zeit auf der Schreib-
fliche die Abscissenlinie aufgezeichnet. Hierauf wird die
Auslésvorrichtung fiir den inducirenden Strom eingestellt, die
Triebgewichte des Fal_lapparates vollkommen beruhigt und
ohne dass man irgend welche weitere Handgriffe vorzunehmen
oder sonstige Momente abzulauschen hitte, geniigt ein Druck
auf den Arretirungshebel des Rollengestells, um dasselbe los-
zumachen, und wenn das obere Ende der Schreibfliche iiber
den Zeichenstift eine kurze Strecke hinaus gelangt ist, 10st
auch schon das auf den Hemmring auffallende Uebergewicht
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die stromunterbrechende Vorrichtung aus, so dass der auf den
Muskel einwirkende Oeffnungsinductionsschlag stets auf einer
unveridnderlich verbleibenden Hohe der Schreibfliche erfolgt;
darum kann auch der Moment desselben gleich auf einmal fiir
alle auf derselben Platte aufgezeichneten Zuckungscurven durch
einen Strich bezeichnet werden, den man durch den ruhenden
Zeichenstift ziehen ldsst, indem man die Zeichenvorrichtung in
horizontaler Ebene parallel der Zeichenfliiche verschiebt, wah-
rend letztere auf der Hohe erhalten wird, auf welcher die
Unterbrechung des primiren Stromes bewerkstelligt wird. In-
dem man nach der ersten Zuckung die Zeichenvorrichtung
sammt Muskelhalter hinreichend weit von der erstgezeichneten
Curve seitlich verschielit, kann man in der eben angegebenen
Weise die erforderlichen wenigen Manipulationen in kiirzester
Zeit ausfithren und so nacheinander mehrere Zuckungscurven
auf derselben Platte aufzeichnen lassen. Und nachdem diese
fir keine weiteren Curven mehr Platz gewihrt, 16st man sie
sammt ihrem Erginzungsrohrchen aus dem Rollengestell aus
und setzt an ihre Stelle eine andere Platte mit dem zugehorigen
Roéhrchen ein.

So ist es moglich bei einer grosseren Anzahl von Platten,
(ich habe deren 19) eine grose Anzahl von Versuchen mit dem-
selben Muskel anzustellen, ohne dass man bemiissigt wére, die-
selben wegen an den Curven vorzunehmender Messungen zu
unterbrechen. Denn man kann die beschriebenen Platten in
einem passend eingerichteten Kistchen aufbewahren, um bei
gegebener Musse die Messungen nachtriglich vorzunehmen.
Die mit Beriicksichtigung der Nummer der Platten gefiihrten
Versuchsprotokolle geben dann Aufschluss iiber die Versuchs-
verhéltnisse, unter welchen die betreffende Zuckungscurve ge-
zeichnet wurde.

Die Messung der Coordinaten der Zuckungscurve
wird in der Art ausgefiihrt, dass die Platte anihren zwei Enden
i einem Rahmen befestigt wird, der mit einer Maassschiene
versehen ist, auf welcher der dieselbe hiilsenartig umfassende
Nonius verschiebbar ist. Vom letzteren geht unter einem
rechten Winkel zur Maassschiene ein, gegen die eine Kante pris-
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matisch zugeschirfter und ebenfalls mit einer Skala versehener

Arm aus.

>

(Fig. 4.)

N &

—_———

Indem man unter der Beihiilfe dieses, oberhalb der

Schreibplatte ohne Beschidigung der
Zeichnung, entlang der aufgezeichneten
Abscissenlinie, frei verschiebbaren Armes
die Platte so befestigt hat, dass die Ab-
scissenlinie parallel der Maassschiene ein-
steht, kann
schwach vergriossernden Mikroskopes,

man unter Beihilfe eines

dessen Spiegel die auf der berussten
Platte gezogenen Linien mit durchfallen-
dem Lichte beleuchtet, den verschieb-
baren Arm mit seiner Kante genau auf
die zu bestimmenden Punkte der Zeich-
nung einstellen, und liest dann die zu-
gehorigen Abscissenléingen an dem Stande
des Nonius auf 0’1 mm. genau ab, wih-
rend die betreffenden Ordinaten an der
Scala des verschiebbaren Armes mittels
Ocularmikrometer mit noch grésserer
(Genanigkeit bestimmbar sind.

Dass diese Methode der Messung
an Bequemlichkeit der Ausfiihrung und
ebenso an Genauigkeit, besonders wenn
die Platte nur mit einer diinnen Russ-
schicht iiberzogeu ward, keiner andern
nachsteht, dirfte wohl kaum bezweifelt
Aber dieselbe Platte gestattet
nicht nur ausserdem eine Projection des
magischen

werden.

Myogrammes mittels der
Laterne , sondern sie kann auch noch
als Matrize verwendet werden, um das
Myogramm photographisch auf Papier
zu tbertragen, Und so sind auch die
beispielsweise in Fig. 4 beigefiigten
Zuckungscurven - Platten
die bereits einer Messung unterworfen

entnommen,
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Als Untersuchungsobject diente nur der M. adductor magnus
vom Frosche, den ich stets mit Curare vergifteten Thieren in
einem Stadium entnommen habe, in welchem sie weder will-
kiirliche noch Reflexbewegungen zeigten.

Leider waren die meisten Thiere durch die lange Winter-
gefangenschaft mehr oder weniger herabgekommen, was sich
auch an den alsbald anzufithrenden Untersnchungsresultaten
zu erkennen gab, ohne aber dass deshalb der Charakter dieser
Resultate eine wesentliche Alteration erlitten hitte. Nur emige
vor kiirzerer Zeit im Vorfrihling eingefangene FKFrosche von
einer ausgezeichnet grossen Sorte aus dem Platten-See, zeich-
neten sich durch grosse und sehr lang andauernde Leistungs-
fahigkeit aus.

Der Muskel war so herauspriparirt, dass derselbe an
beiden Enden mit kurzen Knochenansitzen versehen blieb.
Er wurde dann entweder an einem dieser Ansitze in der
Zangenklemme des Myographions fixirt, und unterhalb der
letzteren am muskeligen Ende mit der Elektrodenklemme nur
so weit gefasst, als es zum sicheren Contact und zur Aus-
schliessung der Verschiebung des Muskels zwischen den Bae-
ken der Klemme erforderlich war, oder es wurde ohne An-
wendung der Zangenklemme die Fixirung des Muskels blos
mittelst der dann etwas fester angezogenen Elektrodenklemme
bewerkstelligt, wobel man gegen die Verschiebung des Mus-
kels noch dadurch gesichert war, dass dessen knocherner An-
satz an den oberen Stindern der Klemmbacken aufruhte. Das
erstere Verfahren erwies sich darum fiir vortheilhafter, weil
dabe1l der mehr geschont verbleibende Muskel seine Leistungs-
fahigkeit viel besser und lidnger behielt. Wenn im Verlaufe
der Versuche der Muskel noch an einer tieferen Stelle mittels
der zweiten Elektrodenklemme gefasst wurde, so diente ent-
weder diese zugleich als stromzufiihrende Klemme oder, es
wurde als solche auch in diesem Falle die obere Elektroden-
klemme verwendet.

Als Reiz habe ich stets den Oeffnungsinductionsschlag
unter Benutzung eines du B ois’schen Schlittenapparates an-
gewendet, in dessen primire Rolle ich nur ausnahmsweise
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Drahtstibe einschaltete. Den primidren Strom lieferten 2—4
Daniell’sche oder auch Smee’sche Elemente, in dessen Lei-
tung, falls ich mich betreffs der gleichbleibenden Stromstéirke
vergewlissern wollte, ein du Bois’scher Rheochord und eine
Tangentenbussole als Nebenschliessung eingeschaltet war.

Durch den Muskel hindurch war der Inductionsstrom in
einem Theile der Versuche den Fasern parallel, in einem an-
dern Theile quer durch dieselbe geleitet, ohne dass ein Unter-
schied im Resultate erkennbar gewesen wire.

Der Muskel hatte ausser der Ueberwindung des kleinen
Widerstandes des Schreibhebels, — von dem das zur Aequili-
brirung des zweiten Armes dienende Laufgewicht meistens
entfernt war, da ja ohne sie der Schwerpunkt des Hebels durch
den, an der Rolle des Hebels voriiber gefiihrten und an ihr
eingeklemmten Faden unterhalb der Drehaxe verlegt war —
auch noch die Belastung des Fadens von 5 bis 25 grm. zu
heben. Vor jeder Zuckung wurde die Linge der frei contra-
hirten Muskelstrecke gemessen, inshesondere dann, wenn eine
Verdnderung in der Lage der Klemmen oder in der Belastung
stattgefunden hatte. Die Geschwindigkeit, mit welcher die
Schreibfliche wihrend der Zuckung sich fortbewegte, entsprach
pel allen Versuchen 0°6648 Met. in d. Sec., so dass 1 Mm. Ab-
scissenldnge den Zeitwerth von 00015 Sec. hatte. Die nach
dieser Methode ausgefiihrten Versuche ergaben nun folgende
Resultate.

0

Versuchsresultate.

Um zu priifeu in wiefern eine bestimmte Zuckungscurve,
die von einem Muskel beschrieben wurde, wihrend er an dem
einen Ende seiner frei contrahirbaren Strecke momentan ge-
reizt ward, mit jener Curve iibereinstimmt, welche mit Bezug
aut dieselbe Zuckung aus den theoretisch abgeleiteten Glei-
chungen sich ergiebt, wurden an den, der Untersuchung unter-
worfenen Zuckungscurven, entsprechend den im §. 1 dieses
Abschnittes aufgezahlten Forderungen, vom Anfangspunkte der
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Curve aus, entlang der Abscissenlinie, in Intervallen von je
5 Mm. = 0-001 Secunden bis zum Abscissenpunkte der Maxi-
malhubhohe vorschreitend, die den so wachsenden Abscissen
zugehorigen Ordinatenhéhen der Curve gemessen; ebenso auch
die Abscissenlinge jenes Curvenpunktes bestimmt, an welchem
die halbe Maximalhubh6he erreicht war, An den unmittelbar
gefundenen Werthen beiderlei Coordinaten wurden die in §. 2
dieses Abschnittes erwéhnten Correctionen angebracht. Aus
den so eruirten Werthen fir die Zeit 7', der Maximalhubhdéhe

und die Zeit 7, der halben Hubhéhe, konnte das Verhiltniss
Th
1

sogleich annidhernd auch das Verhiltniss (-—-ﬁ;—) zwischen der

berechnet werden, aus welchem mit Beihilfe der Tabelle 1.

noch vor der Zuckung gemessenen Liinge der frei contrahir-
baren Muskelstrecke und der Wellenlinge bekannt wurde,
Hierdurch war aber auch die Orientirung gewonnen, welche
von den in der Tabelle II. zusammengestellten Gleichungen zu
gebrauchen waren, um die Factoren der Contractionswelle, als
Fortpflanzungsgeschwindigkeit, Schwingungsdauer und Wellen-
linge zu berechnen.

Mit Hilfe dieser so bestimmten Werthe von / und 7, sowie
der fiir w und fiir die Maximalhéhe /,, gefundenen, konnte

dann nach der Formel der Gleichung 16¢) der Verkiirzungs-
oL

T\.L

0
Formel der Gleichung 10), respective der Gleichung 16d) der

Verlauf der Zuckungscurve selbst zu berechnen war, indem
man fir ¢ in den eben angefiihrten Formen in Intervallen von
5 X 0:0015 Secunden, entsprechend dem Zeitwerth von 5 Mm.
Abscissenlinge — steigende Werthe einstellte; wobei so lange

coéfficient bestimmt werden. Wonach endlich mittels der

als t < % — ¢, d. h, kleiner war, als die zu Fortpflanzung

der Contractionswelle entlang einer, der Muskelstrecke gleichen
Wegstrecke nothigen Zeit, die Formel der (Gleichung 10), bel
der weiteren Vergrisserung von t aber die (Gleichung 10d)
in Anwendung kam.
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Der theoretischen Untersuchung zufolge, hitte zur Bestim-
mung der Factoren der Contractionswelle wohl auch die Zeit
T,, in welcher die Zuckungscurve ihren Wendepunkt erreicht,
- beniitzt werden koénnen. Bei der Aufsuchung dieses Punktes
der Curve zeigten sich jedoch fast nniiberwindliche Schwierig-
keiten, insofern bei der nur allmiligen Steigung der verhilt-
nissméssig stark in die Linge gezogenen Curve, jener Punkt
unmittelbar durchaus nicht mit jener Priicision erkennbar ist,
wie sie hier erforderlich wire, ja selbst dann eine solche nur
ausserst schwer und nur unter Beihille eines sehr fein einge-
theilten Ocularmikrometers zu erlangen ist, wenn man auf dem
betreffenden Abschnitte der Curve die Zunahme der Ordinaten-
hobhe in sehr kleinen Intervallen vorschreitend priift. Der
grosse Aufwand an Zeit und Miithe, der hiezu erforderlich ge-
wesen wire, hat mich nach einigen Versuchen um so mehr
bemiissigt, davon abzustehen, als das anzuhoffende Resultat bei
Weitem nicht jene Verlissigkeit wiirde besessen haben, welche
bei der Bestimmnng des Zeitpunktes der halben Zuckungshéhe
leicht und sicherer zu erreichen war.

Immerhin sind aber auch bei der Bestimmung der iibrigen
erforderlichen Werthe, der Genauigkeit Grenzen gesetzt, neben
welchen die aus der Construction der Zeichenvorrichtung des
Myographions sich ergebenden Correctionen fast unberticksichtigt
bleiben konnen.

Vor Allem ist es oft sehr schwierig den Ausgangspunkt
der Zuckungscurve genau zu erkennen, sobald die, ihrer Er-
hebung von der Abscissenlinie vorangehende, gerade Strecke
nicht vollkommen in die, vor der Zuckung, bei noch ruhendem
Zeichenstift gezogene Abscissenlinie fillt. Jedes Abweichen
dieser Linien von einander ist bei der eindringlichen Weise
der Ablesung nur um so auffilliger; ein solches Abweichen
konnen aber theils Erschiitterungen, die weniger den Apparat,
als den herabhingenden Muskel momentan treffen, verursachen,
theils konnte es Folge des Umstandes sein, dass bei der ersten
Construction des die Schreibfliche fiihrenden Rollengestells,
zwischen den Rollen und den Kanten der Fiithrungsschiene ein
gewisser Spielraum musste gelassen werden. Dieser Uebel-
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stand ist wohl, wie bereits oben erwihnt wurde, seitdem be-
hoben, leider waren aber die zunichst vorzufiihrenden Curven
noch vor dieser Abinderung gewonnen worden; auch war der
Apparat, bei der hichst ungiinstigen Lage des Untersuchungs-
lokals, in einer von Wagen #dusserst stark frequentirten Strasse,
vielfach Erschiitterungen ausgesetzt.

Aber auch das Erkennen des Scheitelpunktes der Zuckungs-
curve kann in vielen Fillen so schwierig werden, der Verlaut
der Curve ist gerade auf der Scheitelhhe ein so wenig ver-
inderlicher, dass man einen Scheitelpunkt eher ganz vermisst
und vermeint, die Curve behalte eine gewisse Strecke hindurch
eine unverinderte Hohe bei. Ich selbst war zu Anfang meiner
Untersuchungen durch diesen Umstand irre gefiihrt und zu der
Annahme verleitet, dass wie die Theorie fiir einen solchen Fall
ergiebt, die Linge der Contractionswelle diejenige des Muskels
ibertreffe. Erst als die weiter fortgesetzte theoretische Unter-

_ pEr gl ! 7
suchung der Zuckungscurve das von dem Verhiltniss ——— ab-
[
(L] - - '1."! . - L
hingige Verhiltniss — ,fl niher aufklidrte und ich fiir letzteres
] 11

Verhiiltniss bel der Untersuchung auch solcher Zuckungscurven,
die scheinbar einen Scheitelpunkt nicht erkennen liessen, Werthe
fand, aus welchen nothwendiger Weise folgte, dass </ und

zwar % bald etwas grosser, bald etwas kleiner als % sein

musse, konnte ich nicht mehr zweifeln, dass auch bei solchen
Zuckungseurven, wo ein Scheitelpunkt scheinbar vermisst wird,
derselbe wohl nicht fehle, sondern nur durch den sehr ge-
streckten Verlauf der Krimmung verdeckt sei,

Um daher auch in solchen Fillen, in welchen der Scheitel-
punkt nicht deutlich erkennbar ist, fiir die Bestimmung der
Zeit T, einen Anhaltspunkt betreffs des Scheitelpunktes zu ge-
winnen, habe ich als solchen denjenigen Punkt angesehen,
welcher der halben Distanz zwischen jenen zwei Punkten der
Curve entsprach, diesseits und jenseits welcher Punkte die
Curve eben eine deutliche Abnahme ihrer Ordinatenhdhe er-
kennen liess,

Trotz den Méngeln, welche der eben erwéhnten Umstéinde
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wegen den Untersuchungsresultaten nothwendigerweise mehr
oder weniger anhaften, sind die an sieben Zuckungscurven ge-
wonnenen Resultate, welche in der folgenden Tabelle III, zu-
sammengestellt sind, wie ich glaube, doch derart, dass sie im
Ablauf der Zuckung einen Vorgang deutlich erkennen lassen,
dessen Verlauf mit der entwickelten Wellentheorie der ein-
fachen Muskelzuckung augenfillig {ibereinstimmt.

(Siehe Tabelle III. auf Seite 591—594.)

Die in der vorstehenden Tabelle mitgetheilten Curven sind,
aus einer grossen Reihe von Zuckungscurven auf’s Gerathe-
wohl ausgewihlt, die einzigen, welche ich einer solchen ein-
gehenden Untersuchung unterzogen habe. Bel dem grossen
Zeitaufwand, welchen die Berechnungen erfordern, wiirden
noch weitere Wiederholungen kaum die Miihe gelohnt haben,
so fern auf Grund der schon gewonnenen Resultate zu erwarten
stand, dass die Abweichungen zwischen den gefundenen und
den berechneten Werthen auch bei andern Zuckungscurven
nur innerhalb derselben Grenzen sich wiederholt haben wiirden,
innerhalb welcher sie sich bei den untersuchten bewegen, ohne
dass dadurch die wesentliche Uebereinstimmung der gefundenen
und der berechneten Curve zweifelhaft werden kénnte. Denn
in der That sind die Unterschiede zwischen beiderlei Werthen,
mit Ausnahme der allerersten Curvenstellen, so geringfiigig,
dass sie selbst bei rein physikalisch unorganischen Vorgéingen,
als innerhalb der Fehlergrenzen der Messung liegend, wohl
ausser Betracht bleiben diirften; dies um so mehr also bei
Leistungen eines, dem fortwihrend wechselnden Einflusse von
vielfach zusammenwirkenden Ursachen unterliegenden organi-
schen Gebildes. Auch diirfen wir nicht vergessen., dass der
als Versuchsobject dienende Muskel eine nur sehr unvollkom-
men parallele Faserung besitzt.

Deutlich lassen beide Werthe die Gleichheit des Charakters
bei der wirklichen, wie beil der berechneten Zuckungscurve
erkennen, Beide besitzen einen Wendepunkt, an welchem die
Biegung der Curve bei beiden in gleichem Sinne sich &ndert.
Auch fallen bei beiden diese Wendungspunkte — mit der ein-
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zigen Ausnahme der fiinften Zuckungscurve — auf derselben
Zeitstufe zusammen. Nur in den Werthen der allerersten
Stellen zeigt sich ein auffilliger Unterschied zwischen den zwei
Curvenarten. Dass dieser Unterschied kein zufilliger, durch
Fehler in der Messung bedingter sei, geht schon aus dem her-
vor, weil derselbe bei allen Zuckungscurven stets in dem
gleichen Sinne sich so wiederholt, dass die gefundenen Werthe
griosser als die berechneten sind. Nun erleidet aber der dehn-
bare Muskel, sobald die Contractionswelle sich einstellt, eine
Delinung, nicht nur weil derselbe ausser der Belastung nun
auch noch die Ueberlastung — welche behufs genauerer Fiih-
rung der Abscissenlinie angewendet wurde — zu tragen hat,
sondern auch, weil zu der durch die gesammte Last bedingten
Spannung nun auch noch jene Spannung hinzutritt, welche
durch die Contraction des bereits von der Zuckungswelle er-
griffenen Abschnittes bedingt 1st; in Folge dieser beiden, nach
entgegengesetzten Richtungen hin wirkenden Spannungen muss
also die, von der Welle noch nicht ergriffene Muskelstrecke
eine Dehnung erleiden. Endlich tridgt zur Vermehrung der
letzteren auch die, gleich einer Ueberlastung wirkende, wenn
auch geringe Reibung bei, die der Zeichenstift auf der Glas-
platte erleidet,

In Anbetracht dieser, durch die erwihnten Momente ver-
ursachten Dehnung wire nun, so scheint es, eher zu erwarten
gewesen, dass der Muskel eine Einbusse in seinen Hubhohen,
besonders am Anfange der Zuckung erleiden werde, so lange
noch der schon entwickelte Theil der Contractionswelle ein
kurzer und demnach die hieraus dem Muskel erwachsende
Hubfihigkeit auch relativ zum Gesammtwiderstand eine noch
schwache ist; dass dem zufolge also die gefundenen Werthe
fir die Ordinatenh6hen kleiner ausfallen werden, als sie sonst
wiren und als die berechneten Werthe sind. Die aufgefun-

dene entgegengesetzte Thatsache widerlegt jedoch die obigen

Folgerungen noch keineswegs, sie weist vielmehr nur auf die

Unvollstiindigkeit derselben hin. Denn es ist leicht einzusehen,

dass die durch jene Widerstandsmomente verursachte Dehnung

des Muskels anfangs seine Hubhéhe nicht nur vermindern,
38°
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sondern so lange auch giinzlich wird unterdriicken kénnen,
als nicht in Folge der noch weiter entwickelten Contractions-
welle, die Hubfihigkeit des Muskels so stark angewachsen ist,
dass die erlittene Dehnung nicht mehr gentigt, die auf der
Strecke der bereits anwesenden Contractionswelle stattfindende
Verkiirzung auszugleichen. So kann also in der Wirklichkeit
die Zuckungscurve erst spéter, als die Contractionswelle im
Muskel sich eingestellt hat, ihren Anfang nehmen. Die auf
der letzteren beruhende und in ihrem weiteren Verlaufe durch
den hervorgehobenen Umstand weniger gestorte, wahre
Zuckungscurve ist auf diese Weise derjenigen Zuckungscurve
gegeniiber, welche auf Grund gewisser, der thatsichlich ge-
zeichneten Zuckungscurve entnommener Werthe berechnet ward,
welche in Folge jener Stromungen wohl selbst, jedoch in ge-
ringerem Maasse mit Fehlern behaftet sind, in der Art ver-
schoben, dass 1hr wahrer Anfang auf einen friiheren Zeit-
moment fillt, als derjenige der berechneten Curve, deren
Abscissenlinie bel gemeinschaftlichem Fusspunkte fiir die Or-
dinate der maximalen Zuckungshéhe, um die Lénge eben jener
Verschiebung verkiirzt sein muss. Demnach entsprechen die
Ordinaten am Anfange der gezeichneten Zuckungscurve in
Wahrheit nicht jenen Zeitstufen, fiir welche sie berechnet wur-
den und auf welche sich die berechneten Ordinatenwerthe be-
ziehen, sondern relativ zum wahren Anfang der Zuckungscurve
vorgeriickteren Zeitstufen; sie miissen desshalb auch grosser
ausfallen, als die berechneten Werthe, welche letztere aber in
weiterer Folge, durch rascher vorschreitende Zunahme, die ge-
fundenen Ordinatenwerthe noch vor dem Wendepunkte einholen.

Durch die vorangehenden Versuchsresultate glaube 1ch
daher schon einen belangreichen Nachweis geliefert zu haben,
dass der auf Grundlage der Wellentheorie abge-
leitete Verlauf des Zuckungsvorganges im Mus-
kel mit dem wirklichen Verlauf desselben im
Wesentlichen iibereinstimmt. Woraus dann folgt, dass
auch die, mit Bezug auf die Factoren der Contractionswelle auf
der gleichen Grundlage abgeleiteten (Gleichungen, gleichfalls
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geeignet und innerhalb noch weiter zu besprechender Grenzen
auch verléisslich zur Bestimmung der Werthe jener Factoren sind.

Bevor ich jedoch an die Mittheilung dieser aus einer grossen
Reihe von Versuchen gewonnenen Werthe schreite und dabei
die Uebereinstimmung der jeweiligen Maximalhubhéhe mit der
Gesammtheit jener Factoren darstelle, welche in der fiir die
Maximalhubh6he aufgestellten Gleichung enthalten sind, woraus
dann auch eine Grundlage wird gewonnen werden zur Beur-
theilung, in wiefern sich dieselben bei gleichbleibender Grésse
der HubhGhe gegenseitig compensiren kénnen, und somit auch
eine bessere Einsicht wird erlangt werden in den Mechanismus
der Muskelarbeit; zu welchem Zwecke wir auch das Gesetz
werden zu entwickeln haben, nach welchem im Muskel wihrend
der Zuckung die Entwicklung und Umwandlung der Krifte vor
sich geht; wollen wir vorher noch und zunichst jene Resultate
einer eingehenden Betrachtung unterziehen, zu welchen andere
- Beobachter bei ihren, iiber den Verlauf der Muskelzuckung an-
gestellten Versuchen gelangt waren, einerseits um dadurch,
dass wir von jenen Resultaten begriindete und zureichende
Rechenschaft von unserem Standpunkte aus ablegen, auch neue,
directe Belege fiir die Richtigkeit dieses Standpunktes zu ge-
winnen; andererseits um durch Berichtigung derjenigen Er-
klirungswelsen, welche man fiir jene Resultate auf anderen
Grundlagen zu finden geglaubt hat, auch den indirecten Beweis,
durch Ausschliessung der Zulissigkeit anderweitiger Annahme,
fiir unsere Theorie zu liefern. Eben darum werden wir auch
in die bisher nicht nur noch nicht abgeschlossene, sondern im
Gegentheil wieder lebhafter gepflogene Discussion iiber die
Natur der im Muskel bei der Zuckung wirkenden Molecular-
krifte eintreten miissen, mit welcher Aufgabe wir uns in dem
folgenden Abschnitte beschiftigen wollen.




