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??? Bij het eindigen mijner academische studi??n zvil ikeen zvoord van dank richten tot U, Hoogleeraren enLectoreii der medische en philosophische factilteit, vooralles, zvaarmede Gij tot mijn vorming hebt bijgedragen. In de eerste plaats geldt dit U, Hooggeleerde zwaarde-maker, Hooggeachte Promotor, die mij niet alleen bijmijn eind-taak, maar ook verder, bij iedere voorkomendegelegenheid, hebt gesteund. Uw energieke leiding ivas mij een voortdurende op-wekking bij mijn pogingen tot experimenteel physiologischo7iderzoek. Ik beschouw het als een voorrecht, Hooggeleerde Snellen,dat ik als assistent onder U mag -werkzaam zijn, endaarbij dagelijks kan rekenen op Uiv zeer gewaardeerdevoorlichting. Ten slotte gedenk ik allen, die mij bij mijn ai\'beidbehulpzaam zijn geweest, en noem daarbij gaarne collegaH. de Groot, die zich beschikbaar zvilde stellen voorvele, niet steeds aangename proeven.



??? â€? - â–  / â–  . â–  â–  .?¤ ^ - â€?â€? .__________ , .



??? INHOUD. Bladz, INLEIDING .................. â€? I HOOFDSTUK 1.Littera??uuroverzicht. Â§ I. Statische gewaarwordingen........................4 Â§ 2. Labyrinthreflexeii...............24 Â§ 3. Overzicht der theorien..............31 HOOFDSTUK 11. Otoli??hen....................46 HOOFDSTUK III.Halfcirkelvormige Kanalen. Â§ I. Reflexen bij dieren...............59 a, Reflextijd van den oognystagmus bij den Snoek . . 59 b. Kikvorschen................62 1. Reflextijd................63 2. Analyse der kopbeweging.........67 Reflextijd bij de Schildpad..........88 d. Reflextijd bij de Cavia.......\'.....89 Â§ 2. Reflextijd van de nystagmus-bewegingen bij den mensch 89 Â§ 3. Gewaarwordingen..................98 a. Minimum perceptibile............gg b. Unterschiedsschwelle.............103 c. Ineensmelten van rotatie-gewaarwordingen.....104 d. Verloop der gewaarwording..........118 SAMENVATTING.................139 NASCHRIFT. Statisch orgaan en bewegingsspelen.........144



??? \'m m. \' - , â– \'yWi j if;-.. : j \'â€?i\'.- - - :â– .



??? INLEIDING. De proeven, in deze dissertatie beschreven, kunnen onder?Š?Šn gezichtspunt worden samengevat: als een onderzoeknaar de quantitatieve verhoudingen van prikkel en effectbij het statisch orgaan. Men zal er geen nieuwe bewijs-voeringen in vinden voor de theorie Mach-BreuER. Ik benuitgegaan van de overtuiging, dat deze in hoofdzaak juistis, en heb om deze overtuiging te motiveeren aan deproeven een kort historisch overzicht der litteratuur latenvoorafgaan, benevens een kritiek van de theorie, waarbijde zwakkere punten in de verklaringen op den voorgrondzijn geplaatst. De proeven zelf zijn in twee hoofdgroepen te verdeelen:i" experimenten op de otolithen;2Â° experimenten op de half-cirkelvormige kanalen.De versneUingsprikkel werd bij allen zoo mogelijk egaal,d. w. z. eenparig, genomen en zijn effect door registratie derreflexen of grensbepaling der gewaarwordingen nagegaan. De technische moeilijkheden bij de progressieve be-wegingen, die voor het otolithenorgaan noodig zijn, nood-zaakten mij voorloopig alleen met dieren te werken. Ook 1



??? hier werd van eenparige versnellingen gebruik gemaakt enzocht ik daarmede voor de cavia den reflextijd bij ver-schillende graden van versnelling, benevens het minimumenergie, dat nog een reflex geeft. Het tweede gedeelte bevat twee hoofdgroepen: reflexenbij dieren, en gewaarwordingen en reflexen bij denmensch. De gebruikte dieren zijn: snoek, kikvorsch, schildpaden cavia. Bij den kikvorsch, die van de genoemde verreweg degeschiktste is, analyseerde ik de kopbeweging bij rotatie inhet horizontale vlak en wel speciaal de verhouding tusschende sterkte van den prikkel eenerzijds en de levendigheidder beweging anderzijds, zooals die voor de gewaarwor-dingen geldt in de wet van Weber. Bij schildpad en cavia moest ik mij om technische redenenbepalen tot den reflextijd bij rotatie, en bij den snoektot den reflextijd voor den oognystagmus bij electrischeprikkeling van bekende sterkte. Voor den mensch wijdde ik de meeste aandacht aan degewaarwordingen en bepaalde achtereenvolgens de quanti-tatieve voorwaarden, waaronder optraden: 1Â° een minimum gewaarwording, rekening houdend methet minimum energieverbruik; 2Â°

het kleinste onderscheid in gewaarwording; 3ÂŽ het ineensmelten van gewaarwordingen;en 4Â° trachtte ik eene curve van het verloop eener na-gewaarwording te construeeren. Op het gebied der reflexen bij den mensch verrichtte ikeene meting van den reflextijd van den rotatie-nystagmus.



??? Als slot wijdde ik eenige meer algemeene opmerkingenaan de vraag, of in de uitingen van gehoor en statischzintuig nog eigenaardige trekken zijn op te sporen, diewijzen op hun anatomische stamverwantschap. Dit hoofd-stukje heeft eene meer algemeene strekking, daar ik hiervoorgeen opzettelijke proeven nam, maar in het dagelijkschleven de gegevens ter bevestiging dier vraag heb gezocht.



??? HOOFDSTUK I.Litteratuur-Overzicht. Reeds in 1897 ving Ch. K??NIG in zijne dissertatie (42)over de half-cirkelvormige kanalen zijn historisch overzichtaan met de verklaring, dat een eenigszins volledig verslagvan de onderzoekingen, tot op dien tijd op het gebied derniet-akustische functie van het oor gedaan, verscheidenejaren gestadigen arbeid zou kosten. Heden is het aantalwerken wel verdubbeld, zooals men zien kan uit de opsom-mingen bij S. von Stein (67, 68) en A. Kreidl (44). Ik zal mij er dus toe moeten bepalen in het kort na tegaan, langs welken weg en door wien de voornaamste feitenbetreffende ons onderwerp zijn gevonden, en onder welketheori??n deze zijn ondergebracht. De vele herhalingen vanproeven door verschillende onderzoekers zullen daarbij buitenbespreking blijven. Eerst wil ik de gewaarwordingen behandelen, vervolgensde van uit het labyrinth opgewekte reflexen. Â§ t. Statische gewaarwordingen. Deze gewaarwordingen spreken niet sterk tot ons be-wustzijn; vandaar dat het aandeel, dat zij hebben in den



??? i5 opbouw van onze psyche langen tijd is onderschat, ofeigenlijk in het geheel niet is opgemerkt. Slechts de abnor-maal sterke, samengevat onder den naam duizeling, zijn vanoudsher bestudeerd. Er. Dar win in 1795, Autenriethin 1802, Brown-S?Šquard in 1853 verdiepten zich in ver-klaringen omtrent de duizehng na draaien en de daarbijbehoorende reflexen als braken, onmacht, enz. Ritter vondin 1803, dat zoo\'n duizeling ook kan worden opgewekt doorhet leiden van een galvanischen stroom door het hoofd.Hij meende, dat prikkeling der hersenen de oorzaak was.purkyne (55), de proeven van Er. Darwin herhalende,analyseerde nauwkeurig bij zichzelf de gewaarwordingenna rotatie en drukte zijn bevindingen uit in de volgendeconclusies: I" de as der rotatiegewaarwording valt steeds samen metde as van het hoofd, ook al ligt de draaiingsas (parallel)daarbuiten; 2Â° bij verandering van den stand van het hoofd ge-durende de nagewaarwording, blijft dit zoo, gaat dus deimaginaire as der gewaarwording met de hoofdbewegingmede; 3ÂŽ bij eenigszins snelle draaiing treedt een zinsbedrog op,omtrent de ligging van de verticaal; wat naar buiten

(vande rotatie-as af), scheef hangt, beschouwt men als lood-recht, terwijl men zelf, recht zittend of staand, het gevoelheeft naar buiten af te wijken en daardoor zich gedrongenvoelt, sterker dan voor het evenwicht noodig is, naar hetcentrum toe over te hellen. Wat loodrecht staat, in of buiten het draaiend geheel,ziet men scheef.



??? i6 In de eerste plaats concludeerende uit l en 2, dat eenorgaan in het hoofd hier eene rol bij speelde, achtte hij dehersenen hierv-oor het meest geschikt, op grond van hunweeke consistentie. Deze zouden door de passieve ver-plaatsing in de cohesie hunner deeltjes wat veranderen endit zouden ze zelf voelen. Tot een andere localisatie der duizeling kwam Meniere,die de overeenkomst opmerkte tusschen de verschijnselenbij de proefdieren van Flourens en een door hem be-handelde oor-patiente, die aan haar acuut verloopende aan-doening overleed. Naast de reflexen, als die door Flourensbij doorsnijding van half-cirkelvormige kanalen waren op-gemerkt, had de patient subjectief duizelingen en eenetoenemende doofheid vertoond. Meniere, die door dezesymptomen geleid, zijn aandacht bij de autopsie vestigdeop het labyrinth, vond een haemorrhagie in de half cirkel-vormige kanalen, terwijl de rest van het inwendig oorintact was. Ofschoon zich houdend aan de akustischetheorie omtrent de labyrinthfunctie en hierbij op een dwaal-spoor gebracht door de mede geconstateerde doofheid,werd Meniere zoo toch de eerste, die oorsprong

derduizeling in het labyrinth localiseerde. Een scheiding van zintuigelijke functies nam eerst goltz(33) aan. Hij herhaalde de proeven van Flourens, kreegdezelfde resultaten, maar met uitbreiding der experimentenkon hij ook den aard der reflexen beter leeren kennen envatte deze samen als dienend voor het evenwicht. Hijstelde zich voor, dat hoofdbewegingen, door middel vanhet labyrinth en met tusschenkomst van gewaarwordingen,reflexen in het leven riepen, die den stand van het hoofd



??? 7 â€? en daardoor indirect van het geheele hchaam regelden,speciaal ten opzichte van de zwaartekracht. Deze laatste nam hij namelijk als prikkel aan. De gravi-teit zou, bij veranderden hoofdstand, andere drukverhou-dingen scheppen binnen het vliezig labyrinth. De laagstgelegen ampulle zou sterker druk der endolymphe aan zijnbinnenwand ondervinden dan een hooger gelegene. Dezelaatste opvatting is physisch afdoend weerlegd, maar hier-mede was de aandacht opnieuw op de proeven van FloU\'^RENS gevestigd en zou van vele zijden tegelijk de studievan het labyrinth worden ter hand genomen. De eerste, die zijn waarnemingen publiceerde, de physicusE. Mach, kwam echter in den beginne nog langs geheelanderen weg tot dit onderwerp en wel door toevalligewaarneming van het zinsbedrog van Purkyne, dat hij alsphysicus, dadelijk geheel mechanisch verklaarde: als eenresulteerende uitwerking van zwaarte- en middelpunt-vliegende kracht. Hij ging, onbekend met de proeven vanPurkyne, voor zich zelf na, welke physische wetten bijpassieve beweging van ons Hchaam in toepassing kwamenen gaf in 1873 i) eene voorloopige

mededeeling, die deconclusie bevatte: â€ždat hij door talrijke proeven tot hetinzicht was gekomen, dat men de symptomen van FlOU-rens en Goltz, de ori??nteering voor evenwicht en bewe-ging, de duizeling, enkele oogbewegingen, onder ?Š?Šn ge-zichtspunt kon brengen, als men aannam, dat de zenuwender booggangampullen van het labyrinth iederen prikkel 1) E. Mach, Physikalische Versuche ??ber den Gleichgevirichtssinn desMenschen.



??? (gewoonlijk door een draaiingsmoment op den inhoud vanden booggang uitgeoefend) met een draaiingsgewaarwordingbeantwoorden." In 1875 gaf hij deze mededeeling uitgewerkt weer inzijne â€žGrundlinien der Lehre von den Bewegingsempfin-dungen". Hij begint daarin met de physische wetten opte sommen, die voor ieder onderzoek van passieve bewe-gingswaarneming, den grondslag moeten vormen, leidt uitdeze wetten af, welke eigenaardigheden dezen gewaarwor-dingen moeten aankleven, waarbij hij tegelijkertijd met zijndraaitoestel zich van de juistheid zijner redeneeringen over-tuigt. Men heeft hem om deze wijze van experimen-teeren wel verweten, dat hij door zijn vooropstellingen zichzelf suggereerde en alles voelde zooals hij verwachtte 1), maarlater bleek wel, dat, ook zonder ingelicht te zijn, iedernormaal persoon dezelfde sensaties heeft, als de omstandig-heden maar even \'gunstig zijn, als Mach die koos. Mach geeft dan eerst de volgende wetten: I. Iedere versnelling van een lichaam wordt veroorzaaktdoor snelheidsverandering van een ander lichaam en welin verhouding hunner massa\'s. In een vrij systeem van

massa\'s is de som van allekrachten nul. II. Verplaatsing van het zwaartepunt van zoo\'n systeemkan alleen door uitwendige krachten geschieden. i) B??ttcher, Kritische Bemerkungen und neue Beitr?¤ge zur Litte-ratur des Geh??rlabyrinths. Dorpater med. Zeitschr. III p. 97. A. TomaS-cewicz: Beitr?¤ge zur Physiologie des Ohrlabyrinths Dissertatie Z??rich1877, beide geciteerd bij Von Stein, pag. 495 en 479.



??? III. De wet van het behoud der perken, IV. Het principe van d\'Alembert, dat uit het voor-gaande is afgeleid. Mach construeerde een draaitoestel bestaande uit eengroot overeind staand raam met een as door beide horizon-\'tale posten; daarbinnen een kleiner, in het groote draaibaar,naast en parallel aan diens as. In het kleine raam eenstoel, die om een dwarse as binnen dat raam draaibaar wasen dus toeliet de proefpersoon, die daarop zat, meer ofminder achterover te doen hellen. Het geheel werd door eene papieren kast omgeven, omgezichtsindrukken uit te sluiten. Hij concludeerde uit genoemde wetten, en vond beves-tigd, dat: i" slechts versnellingen waarneembaar zijn; immers danalleen werkt een kracht op ons lichaam. Bij rotatie blijftde middelpuntvHegende kracht, maar bij langzame draaiing(b.v. 3Â° per secunde) kan men die verwaarloozen. Daar die ?Š?Šne kracht op alle organen werkt, zullenzwaardere deelen bij lichtere achterblijven, zoo er be-weging mogelijk is, en anders op deze drukken; dit voeltmen dan. In den vrijen val, waar de kracht evenredig is met demassa, en de versnelling dus voor alle deelen gelijk, zal deonderHnge

druk der organen o zijn; 2" het stoppen eener rotatie zal dezelfde gewaarwordinggeven als het inganggaan, maar tegengesteld in richting.De kracht namelijk is hierbij identiek aan die bij rotatie integengestelde richting. Men kan zich geen wijze denken,waarop men, zonder gebruik der oogen, dit zou onder-



??? lO scheiden. Mutatis mutandis geldt hetzelfde voor de pro-gressieve bewegingen in de drie dimensies; 3Â° draait men gelijkmatig, zoodat men niets voelt, danzal verplaatsing van de lichaams-as een nieuwe gewaar-wording veroorzaken en wel, bij draaiing i8oÂ° om een asloodrecht op die der rotatie, eene dubbel zoo sterke. Dit licht hij proefondervindelijk toe door, met een kleinegemakkelijk draaiende schijf in de hand, op zijn toestel tegaan zitten. Bij het in gang gaan blijft de kleine schijf achter doorinertie, draait dus tegen de richting van den grootentoestel in. Is deze door de wrijving met haar eigen as tot rust ge-komen, dan roteert ze dus in werkelijkheid, evenals deproefpersoon, om de toestel-as; keert men haar nu in haareigen vlak i8oÂ° om, zoodat de onderkant boven is, danzet ze door inertie deze draaiing voort, nu in tegengesteldenzin, van bovenaf gezien; haar as blijft echter in den zinvan den toestel draaien en ten opzichte van deze heeft dusde schijf nu de dubbele snelheid, als het groote raam tenopzichte van haar as. Voor ons hchaam staat dit gelijkmet een dubbelen prikkel. Om dit zelf uit te voeren, moestde proefpersoon

liggen op het raam en zich gedurende eenerotatie ineens van de eene zijde op de andere wentelen.Hier tusschen liggen alle mogelijke overgangen en verderbleek, dat verandering van hoofdstand alleen hetzelfde-effectheeft, als die van het heele lichaam. 4Â° draait men sneller, dan zal als verticaal gelden deresultante van de zwaartekracht en van de middelpunt-vliedende kracht, die door het opdringen van de versnelling



??? 11 naar het middelpunt ontstaat, ?Š?Šne der twee bewegingen,waarin men de rotatie kan ontleden. Dit is dan het reeds genoemde zinsbedrog van purkyne.Het kan worden opgeheven door het hoofd scheef te stellen,parallel aan deze resultante. Het lichaam neemt dus demiddelpuntvliedende kracht niet waar. De progressieve versnellingen waren minder gemakkelijkzuiver te krijgen, daar men hiervoor grootere waardennemen moest wegens de mindere gevoeligheid, en danlicht schokken voelt. Mach gebruikte op ingenieuse wijzezijn draaitoestel ook daarvoor. Eerst draaide men met\'t kleine raam in het groote gefixeerd en stopte dan, waarbijmeteen dat raam werd losgemaakt en door inertie door-draaide, Had men de eerste gelijkmatige rotatie niet meergevoeld, dan gaf deze manipulatie, voor het zintuig, alleenverandering in progressie, wanneer men afziet van dewrijving, die de tweede rotatie vertraagt. Dit voelde mendan ook als wegvliegen tegen de eerste beweging in. Zuivere progressieve bewegingen verkreeg hij door eenwagentje, dat snel kon worden voortgetrokken; voor devertikaal door een weegschaal, waarop de proefpersoon aaneene

zijde plaats nam. Volkomen verticaal is deze laatstebeweging natuurlijk niet, daar bij beweging beide schalen,horizontaal gemeten, dichter bij het steunpunt van de balanskomen. Mach vond nu, alles bijeengenomen, zijn physische wettengeheel in de gewaarwordingen terug, maar nog gecomple-teerd met de volgende eigenaardigheden: I. Voor rotatie:



??? 12 1Â° de gewaarwording duurt vaak veel langer dan de prikkel; 2Â° bij voortdurenden prikkel echter houdt ze op; 3" de gevoeligheid is groot: minimum perceptibile 2Â° tot 3Â°versnelling per secunde; 4Â° er treedt geen negatief nabeeld op; 50 degewaarwordingenintegengestelderichtingen verhoudenzich als positief en negatief, zoodat ze elkaar kunnen opheffen. II. Voor progressie: dezelfde regels, maar alle gewaarwordingen zijn zwakker,korter, de nagewaarwordingen minder duidelijk, de gevoelig-heid geringer (minimum perceptibile voor verticale beweging12 c.M. per secunde) en deze neemt nog af door adaptatievan het zintuig. In beide rubrieken wordt de richting der beweging juistherkend. III. De gewaarwording van stand, zooals die spreekt uit hetphenomeen van PURKYNE, laat hij verder buiten bespreking. Evenals purkyne vond hij, dat een orgaan in het hoofddeze prikkels percipieerde; direct blijkt dit uit het feit, datbeweging van het hoofd alleen, gedurende eene rotatie,voldoende is om de gewaarwording opnieuw te voelen,evenals hij dit aantoonde voor omwenteHng van het geheelelichaam; hij nam een groote reeks proeven,

die ten doelhadden huid- en spierzin uit te sluiten, en die alle dezeopvatting bevestigden. Mach meende in tegenstelling metPurkyne, dat het labyrinth hiervoor het meest aangewezenwas en wel op grond van zijn anatomischen bouw: â€? rondekanalen, ieder in ?Š?Šn vlak en met vloeibaren inhoud, diegeschikt was om achter te blijven bij draaiing en de cristaampullaris te prikkelen en op grond van de proeven van



??? 13 FlOURENS, waarbij gelijksoortige reflexen optraden als bijpassieve beweging van mensch en dier. Voor progressie moet een ander deel dienen, daar dezeop de half ronde kanalen geen invloed kan hebben, en welvindt hij den sacculus het meest geschikt, zonder eigenlijkargumenten te geven. Overigens hecht Mach aan de geheele hypothese weinigwaarde, maar legt den nadruk er op, dat zijn physischeuiteenzetting, met de direct daarmede correspondeerendegewaarwordingen, steeds de basis van ieder onderzoek opdit gebied zullen blijven. Zijn labyrinth-hypothese wijzigt hij reeds in zijn â€žGrund-Hnien" in dien zin, dat geen strooming der endolymphezou plaats hebben, aangezien de kanalen daarvoor te nauwwaren, maar alleen wijziging van druk op de crista ampullaris. Door een berekening van de daarbij werkende energietracht hij aan te toonen, dat de prikkel in sterkte nietonderdoet voor dien van het licht bij de retina. Het waarnemen van standen stelt ons voor de moeilijkheid,dat het zintuig voortdurend moet functioneeren zonder ooituitgeput te geraken. Een week nadat Mach (Nov. 1873) zijn voorloopige mede-deeling in de Wiener

Akademie inleverde, gaf J. Breuerin de zitting der â€žK. K. Gesellschaft der ?„rzte in Wien"de resultaten weer, waartoe hij reeds onafhankelijk vanMach was gekomen. Hij valt daarin GOLTZ bij in zijne opvatting van hetlabyrinth als evenwichtsorgaan voor het hoofd en middellijkvoor het geheele hchaam, maar neemt als mechanischenprikkel endolymphe-stroomingen aan.



??? 14 Zijn argumenten waren : 1Â° die van Goltz; 2Â° de proeven van FloURENS; hij gaat na, wat er eigenlijkbij doorsnijding der kanalen gebeurt, en meent, dat hetuitvloeien der endolymphe en het indringen van bloed prikke-lend werken. Bovendien zouden reflexen van uit de anderekanalen het beeld compliceeren; 3Â° de duizeling, wanneer het oor galvanisch wordtgeprikkeld; 4ÂŽ de proeven van Purkyne; 5Â° de nauwkeurige regeling van het evenwicht in hetdagelijksch leven eischt een apart daarvoor ingericht orgaan. Tot zoover dus ongeveer conform met Mach. Wat betreft de endolymphe-strooming is hij later metMach meegegaan. Een belangrijke uitbreiding gaf hij echter aan de theorie,door bij de progressie en de waarneming van stand, deotolithensystemen (in utriculus en sacculus) te betrekken. Later (l2, 1$) heeft hij dit op velerlei wijze waarschijnlijkgemaakt, waarbij hij volgende argumenten aanvoerde: 1Â° de otolithen zijn, door hun meerder specifiek gewicht,zoowel geschikt om achter te blijven bij progressie, alsvoortdurend te drukken onder den invloed der zwaarte- ofmiddelpuntvliedende kracht; i) 2Â° lagere dieren hebben

alleen otolithen, geen half-cirkel-vormige kanalen; slechts voor de bewegende dieren geldt dit.Gaan de dieren vastzitten dan verliezen ze hun otolithen; i) Voor den snoek bepaalde ik het soortelijk gewicht van densacculusotolith, door dezen in een mengsel van chloroform en bromoformte suspendeeren. Ik vond s. g. = 2.3.



??? 15 3Â° evenals Mach, ziet hij in \'t analoge karakter derrotatie- en progressiegewaarwordingen en hun analoge ver-houdingen onderling (het optreden van nagewaarwording)een reden om een dergelijk zintuig aan te nemen, als voorrotatie. Daar de proef van PURKYNE leert, dat dit in hethoofd moet zetelen, is het labyrinth daarvoor aangewezen. 4Â° de maculae zijn zintuigen, zooals blijkt uit hunneinnervatie en waarschijnlijk niet-akustische, daar de stelligakustische cochlea nooit otohthen heeft. Rotatie wordt dan gecombineerde prikkeling van half-cirkelvormige kanalen en otolithen. Anatomisch heeft hijdeze theorie nog meer gesteund, zooals wij later zullen zien. Kort na Breuer kwam Crum Brown (19 Januari 1874)met zijn artikel: â€žOn the sense of rotation and the anatomyand physiology of the semicircular canals of the internalear" (18). Ook hij schonk vooral zijn aandacht aan degewaarwordingen, nam als prikkel endolymphe-stroomingaan, maar gaf ook eenige nieuwe gezichtspunten. Uitgaande van de voorstelling, dat ?Š?Šn zenuw slechts?Š?Šn gewaarwording kan teweeg brengen, welken prikkel hijook krijgt, schreef hij iedere ampulle

slechts het vermogentoe ?Š?Šn draaingsmoment te percipieeren. Hij licht dit toe door er op te wijzen, dat beiderzijdschde kanalen zich aldus verhouden: 1Â° beide horizontale liggen ongeveer in ?Š?Šn vlak; 2Â° can. posterior dexter in ?Š?Šn vlak met can. anteriorsinister; 3" can. posterior sinister in ?Š?Šn vlak met can. anteriordexter. Hierdoor is, linker en rechter labyrinth samen genomen,



??? i6 in alle zes mogelijkheden (3 dimensies, ieder met 2 richtingen)voorzien, ook als men aanneemt, dat iedere crista ampullarisbeperkt is tot het waarnemen van rotatie in slechts ?Š?Šnerichting. Hij vond verder, dat het minimum perceptibilevoor verschillende kanalen niet gelijk is (later door VanRosSEM (59) nauwkeurig bepaald). Met dat al bleef de localisatie der gewaarwordingen eenzwak punt, daar men alleen galvanische prikkeling van hetlabyrinth kende en deze gemakkelijk als hersenprikkelingkon worden opgevat. Slechts redeneering, grondend op denanatomischen bouw en overeenkomst van rotatiereflexen endie door labyrinthprikkeling bij dieren, gaf hier den door-slag. Kon men personen onderzoeken, bij wie men defectenin het orgaan mocht verwachten en bleken ook hun ge-waarwordingen abnormaal te zijn, dan kreeg deze hypothesegrooten steun. Met dit doel deelt jAMES i) in 1882 devolgende waarnemingen bij doofstommen mede en beweert,dat inderdaad van 519 doofstommen: 186 niet duizelig waren te maken; 134 slechts licht; 199 zich vrij normaal verhielden, terwijl zes normalen allen,met

slechts ?Š?Šne uitzondering, onder de laatste rubriek vielen. In het water liggend, waren zij door gebrek aan ori??n-tatie aan gevaar van verdrinken blootgesteld; zoo zag hijenkele met den rug half boven water, het hoofd op deborst gebogen angstig zoeken naar het wateroppervlak.Tusschenkomst van anderen was noodig om hen te redden; 1) James The sense of dizziness in deaf-mutes. American Journal ofOtology; geciteerd in Ch. K??NIG (\'42).



??? 17 zij waren dus in volkomen verwarring omtrent de liggingvan de verticaal; immers deze geeft de richting aan, waarinhet oppervlak het snelst kan worden bereikt. Kreidl (43) deed een meer gedetailleerd onderzoekonder 105 doofstommen, tfij constateerde, in overeenstem-ming met hetgeen Mygind (53) op grond van 118, in delitteratuur neergelegde, sectie-verslagen bij doofstommen hadgevonden, dat het percentage niet functionneerende laby-rinthen overeen kwam met dat der grove anatomischeafwijkingen. Zoo vertoonde 50 o/q der proefpersonen, bij rotatie, eenontbreken van den oognystagmus, wat bij normalen na-genoeg niet voorkomt. Ook de statistiek geeft 50 0/q onvoldoend ontwikkeldehalf-cirkelvormige kanalen bij doofstommen. ffet zinsbedrog van PURKYNE vond hij in 13 gevallenafwezig van de 62, die hij onderzocht (21 o/q). Deze 13 hadden geen van allen oognystagmus. Ook hierovereenstemming met de pathologische anatomie, want ziekevestibula zijn in dezelfde verhouding minder frequent danzieke kanalen. Later (14), in aansluiting aan een onderzoekvan Breuer en hemzelf, waaruit bleek, dat raddraaiing deroogen den

stand van de verticale voor ons gevoel bepaalt,vond hij, dat deze dan ook bij genoemde rubriek ontbrak. Wij voelen of zien namelijk de verticaal, tusschen deresultante van zwaarte- en middelpuntvliedende kracht ende werkelijke verticaal in (resultante b.v. 14Â°â€”15Â°, verti-caal gezien op 8.5Â°); de raddraaiing der oogen gemetendoor verplaatsing van een lineair nabeeld bedroeg ookongeveer 8Â°.



??? i8 De abnormale wijze van loopen van vele doofstommenwas reeds lang bekend: ze gaan wijdbeensch, waggelend,sleepen met de voeten (dit laatste komt misschien meerop rekening van de doofheid, daar ook later doof gewordenendit gaan doen). Alle nu, die in de vorige rubrieken uit-valsverschijnselen vertoonden, hadden ook stoornissen inden gang, slechts een of twee uitgezonderd. Een analogon vindt men bij de dansmuizen. Ook hieraangeboren defecten van het labyrinth: samengevallen sacculien utriculi, slechte ontwikkeling der zenuwelementen enz.en overeenkomstige stoornissen in de bewegingen. Hiermede komen wij echter meer op het gebied derreflexen, en liever wil ik eerst nog de proeven vermelden,betrekking hebbende op de derde groep van gewaarwor-dingen, n.1. die van stand. yves Delage (20) vatte in1886 dit hoofdstuk aan. Toen ter tijd waren nog alleproeven gericht op de vraag, of de waarneming van rotatie,progressie en verticale, al dan niet, aan het labyrinth wasgebonden. Om de oplossing dezer vraag nader te kornen,volgde Delage deze eigenaardige redeneering: wanneermen

het lichaam in bijzondere omstandigheden weet teplaatsen en daardoor zinsbedrog verwekt, en men is in staatde oorzaak van dit zinsbedrog te vinden, dan is daarmedeook de oorsprong der gewone, niet illusoire gewaarwordin-gen gevonden. Mijns inziens blijft dan toch de mogelijk-heid, dat nog een andere oorzaak voor de normale gewaar-wordingen bestaat, die door de bijkomende factoren uit deproef in haar werking werd gestoord. Hoe dit zij, Delageheeft voor het eerst den ruimtezin, waaronder te verstaanis de meerder of minder juiste voorstelling, die wij ons



??? zelfstandig van de ligging der drie dimensies maken, quanti-tatief onderzocht. Hij stelde zijn proefpersoon tegenovereen richtpunt, en liet hem dan met gesloten oogen, hetzijdit punt, hetzij door middel van een stok de verticaal enz.aanwijzen. Dit geschiedt met groote nauwkeurigheid, wan-neer de proefpersoon rechtop staat. Houdt hij zijn hoofdsterk om een verticale as naar rechts gedraaid, (ongeveer60Â°), dan zal hij het richtpunt (A) 15Â° naar links aanwijzen.Verbeeldt hij zich echter met het lichaam 15Â° naar rechtste zijn gedraaid (behalve de werkelijke en juist beoordeeldehoofddraaiing van 60Â°), dan wijst hij in dit laatste geval A juistaan, maar zet een in de hand genomen stok 15Â° scheef op deborst, in de richting van de hoofd-rotatie. Dit geldt voor dedrie draaiings-assen: verticale, transversale, zoowel als sagittale. De beide illusies sluiten elkander uit. De eerste heeftde nieuwehng in de proef, later eerst voelt men de tweede.Men kan ze algemeen aldus formuleeren: bij sterke hoofd-rotatie treedt een zinsbedrog op, dat zich voordoet: ??f als een rotatie der omgeving, 15Â° tegen de hoofd-draaiing in; bf als een rotatie van het lichaam,

15Â° met de hoofd-rotatie mede. Men kan dit nog anders formuleeren als DelaGE doet,namelijk: bij sterke hoofddraaiing heeft men een juistevoorstelling omtrent den hoek, dien de betreffende hoofdasmaakt met de Hchaamsas, maar men overdrijft 15Â° de draaiingvan het hoofd ten opzichte der omgeving en geeft hierdoorde foutieve aanwijzingen, die Delage noemt. Bij de proeven ter verklaring van dit feit begon Delagemet de volgende punten uit te sluiten:



??? 20 1Â° de oorzaak is niet, dat men de hoofdbeweging testerk voelt en dit onthoudt, want men kan evengoed hethoofd stil laten en aheen het lichaam draaien; 2<\' de fout zit niet in het spiergevoel, want aanwendenvan gewichten, die de antagonisten spannen, veranderen hetzinsbedrog niet. Let men op de oogbeweging, dan blijkt, dat bij rotatieom de verticale en transversale as de oogen 15Â° verderuitwijken dan het hoofd ; eerst zelfs nog meer dan r 5Â°, maardan gaan ze terug en blijven op 15Â° staan. Draait men alleen sterk de oogen, dan denkt men hethoofd 10Â° in dezelfde richting te hebben gewend; de fout isdus iets verkleind door in rust blijven der halsspieren. Voorde rotatie om de sagittale as gaat dit echter niet op, wantnu compenseert het oog maar een deel, draait niet verderdan het hoofd, en toch is het bedrog er. Delage geeft hethier op de oorzaak te vinden, terwijl juist hier gelegenheid isvoor otolithenfunctie door veranderd aangrijpen der graviteit.Men zou zich dan kunnen denken, dat, evenals de andererotaties door den oogstand worden versterkt in het gevoel,dit nu door verandering in de

otolithenwerking gebeurt.Hiervan rept hij niet. Delage haalt eerst een andere, visueele, illusie aan, doorAubert gevonden: het scheef gaan staan, tot meer dan 40Â°toe, van een in het duister lichtende verticale lijn, bij sterkscheef houden van het hoofd. Steekt men het licht op, dangaat de lijn overeind staan. Volgens Aubert en Delageis hier de retina de oorzaak. Het oog geeft een indruk zijnqualiteit van hgging, overeenkomstig de plaats, waarop zijnbeeld in de retina valt. Hier valt de verticale op de plaats



??? 21 der horizontale, maar er heeft gedeeltelijke correctie plaats :i" door rollen der oogen in de richting der hoofdrotatie >2Â° door het spiergevoel in den hals. Bij licht komt de ervaring te hulp, die de verticale lijn,parallel met andere bekende verticalen (muurhoek, kast enz.),als zoodanig doet herkennen. In het geval van Delage is de oogbeweging oorzaak,zooals hij aantoont door: i" binnen in een verticaal gestreepten cylinder te gaanzitten en nu te zien, dat maximale oogdraaiing, in het hori-zontale vlak, de lijn vis-? -vis 15Â° foutief doet kiezen in derichting dier beweging; 2Â° de oogen recht in de orbita te houden bij de hoofd-bewegingen, wat eerst met veel moeite gelukt; het zins-bedrog verdwijnt dan. Dat dit moeite kost, is volgens hemverklaarbaar uit de strijdigheid dezer coordinatie met degewoonte: als wij het hoofd draaien, is dat om op zij enz.iets te zien en zoeken wij dat met de oogen. We draaiendan het hoofd Hefst zoo weinig mogelijk en vullen hettekort met oogbeweging aan; 3Â° hoofd en oogen tegengesteld te draaien; de illusiehoudt zich dan aan de oogdraaiing. Op grond hiervan brengt Delage den ruimtezin terugtot een onderdeel

van:1Â° tastzin;2Â° gezichtszin;3Â? oogspierzin. De half-cirkelvormige kanalen hebben met dit alles nietste maken. Veel sterker illusies treden op bij verandering van de



??? 22 houding van het lichaam. Delage legde de persoon opeen plank, die in een scharnier draaibaar was. Bij achteroverhellen met de plank verhouden zich: werkelijkheid sensatie loodrecht 4? naar voren 5Â° naar achteren loodrecht 45Â° â€ž â€ž iets minder dan 45Â° 50Â° â€ž â€ž 45Â° naar achteren 55Â°_.6oÂ° â€ž â€ž 55Â°â€”60Â° â€ž 75Â° â€ž â€ž horizontaal 90Â° 10Â° over horizontaal heen30Â° over horizontaal heen verticaal met hoofd naar beneden. De oogbewegingen compenseeren hier gedeeltelijk dedwahng; deze komt zelf voort uit den gevoelden druk opde huid, de bloedcongestie, den angst van afglijden enz. Delage herhaalde verder de proeven van Mach enmeende niet alleen versnellingen, maar ook snelheden tekunnen voelen (en wel eene van 2Â° per secunde als minimum),waardoor men steeds precies weet, waar men gedurendeeene rotatie is. Hij zegt ook â€ždans les mouvements derotation nous sommes sensibles aux variations de la vitesseet non a celles de l\'acc?Šl?Šration." Iedere snelheidsveranderingeischt echter een positieve of negatieve versnelling. Hij vindt illusies

omtrent de ligging van de rotatie-as,bij scheefhouden enz. van het hoofd gedurende eene rotatie,maar deze zijn tegengesteld aan het statisch zinsbedrog (inengeren zin) en zijn sterker.



??? i23 Hij meent, dat wij alle rotaties zouden voelen, zooalsbij gelijke prikkeling der half-cirkelvormige kanalen bijrechten stand van het hoofd. Bij translatie verandert het zinsbedrog, tengevolge vanomdraaiing van het hoofd, niet. Slechts bij groote uitzonde-ring voelt hij eene nagewaarwording. Deze feiten bewijzenvolgens Delage beide, dat de progressie-gewaarwording ietsgeheel anders is dan die der rotatie; wanneer het labyrinthook deze eerstgenoemde in het leven riep, dan moest derichting worden aangegeven, overeenkomstig met die bijanaloge prikkeHng der otolithen en recht opstaand hoofd;zoo moest men ascensie, met 90Â° voorover gebogen hoofd,voelen als regressie. Dit is niet het geval. Daarom ver-werpt hij de otolithentheorie van Breuer en vindt waar-schijnlijker, dat de progressie een algemeene\'gewaarwor-ding is, die haar oorsprong vindt in kleine verplaatsingen,en drukveranderingen van de ingewanden met hun deelsvloeibaren inhoud. Ook de algemeene orientatie, zooalsbij postduiven, wil hij niet aan het labyrinth toegeschre-ven zien. Behalve de mechanische wijze van labyrinthprikkeling,die hiermede tot een afgerond geheel

was uitgewerkt, alzijn vooral in de laatste groep nog vele lacunes aan tevullen, werd de galvanische opnieuw toegepast door Hitzigen Exner. Zij zagen weer reflexen, als bij de ge-opereerde dieren, en gewaarwordingen, die hetzij oorzaak,hetzij gevolg daarvan zijn, of ook onafhankelijk daarnaastontstaan, terzelfdertijd optreden. Een groote aanwinst wasde vondst onlangs van Barany, door Kubo nog eensbevestigd, dat uitspoelingen van het middenoor, met op-



??? i24 lossingen boven en beneden de lichaamstemperatuur, tegen-gestelde gewaarwordingen en reflexen teweegbrengen. Afgezien van de merkwaardige uitwerking, heeft dezebehandehng naast klinisch nut nog de verdienste van ontwij-felbaar een oorprikkeling te representeeren, met volkomenuitsluiting van de mogelijkheid, dat de hersenen in dereactie betrokken worden. Voor de electrische prikkeling kan men dat nooit bewijzen. Â§ 2. Labyrinthreflexen. Deze reflexen, optredend bij beweging, passief en actief,of bij experimenteele prikkeling van het labyrinth, zijn: IÂŽ verandering van tonus in spieren van oogen, hals,romp en ledematen; 2" contracties dier spieren; permanente tonus (ook in rusttoestand); 4Â° vasomotorische veranderingen; 5Â° braken, machteloosheid (bij heftige prikkeling). Op verschillende wijze kan men ze samenvatten. Bijvoorbeeld: de eerste twee in hoofdzaak als dienendetot behoud van het evenwicht (goltz en zijn volgers) oftot verzwakking der gewaarwording (kopnystagmus, Ewald;loopen tegen rotatie in, van mieren, Bethe) of tot fixeerenvan het gezichtsveld (kop- en oognystagmus,

correspon-deerende hoofd- en oogstanden).



??? i25 4Â° en 5Â° als krampen en paralysen. De geschiedenis van dit hoofdstuk wordt geopend doorde waarnemingen van PuRKYNE (5 5): 1Â° bij rotatie blijven de oogen in het vlak van rotatieachter en springen telkens met veel grootere snelheidongeveer in hun ruststand terug (te voelen door opleggingvan een vinger op de gesloten oogleden); 2Â° het reeds genoemde zinsbedrog, dat later gebleken isvoornamelijk tot stand te komen door tusschenkomst vaneen rolreflex der oogen. Nagel (54) vond deze rolbeweging bij actieve en passievewijziging van hoofdstand, waarbij hij gewrichtsbewegingenuitsloot. Hier heeft een gedeeltelijke compensatie der af-wijking plaats door den reflex. Flourens (29, 30) had intusschen zijn fundamenteeleproeven op dieren beschreven, bestaande uit doorsnijdingvan den acusticus, van half-cirkelvormige kanalen en piquurder laatste. Hij gebruikte duiven en konijnen. Zijn resul-taten kwamen op het volgende neer: 1Â° bij de genoemde behandeling der kanalen blijft hetgehoor intact; 2Â° er treden slingerbewegingen op van den kop, in hetvlak van het gelaedeerde kanaal en 30 manegebewegingen bij doorsnijding der

horizontalekanalen en analoge bewegingen van het lichaam voorde andere kanalen met hunne vlakken; 4Â° bij doorsnijding van alle kanalen of van den acusticuskan het dier zich niet meer overeind houden, er treedt eenstorm van bewegingen op. Hij kende het orgaan een kracht toe â€žqui contient et



??? i26 modere les mouvements"; wegval dier regeling veroor-zaakte de stoornissen. Op grond daarvan verdeelde hij dennervus octavus in een acustisch en een beweging regelendgedeelte. Zooals reeds gezegd, vond Meni?¨re dezelfde bewegingenbij zijn pati??nte gecombineerd met duizeling en kwam ertoe voor het eerst beider oorzaak in het labyrinth telocaliseeren. De proeven van FloURENS zijn gaandeweg over degeheele dierenreeks uitgebreid. Iedere soort eischt haar eigentechniek, zoodat een beschrijving der methoden hier veelte veel ruimte in beslag zou nemen. S. von Stein (67)geeft daarvan een overzicht tot op 1894. De vogels bleven wel de geschiktste proefdieren, daar hunlabyrinth het fijnst ontwikkeld is, betrekkelijk gemakkelijkte bereiken en de reflexen zeer sterk. De verscheidenheidder prikkels werd ook uitgebreid: chemische, thermische,electrische, mechanische prikkels deden dienst. Spoedig kwam de vraag op den voorgrond, wanneer bijal deze proeven het zintuig werd geprikkeld, wanneer ver-lamd. Ook extirpatie kon als prikkeling van den zenuwstompworden opgevat. De voornaamste

uitbreidingen der proeven nagaande, moetik eer.st breuer noemen (ii), die er in slaagde ampullevoor ampulle, ge??soleerd, electrisch te prikkelen en aangaf,dat de galvanische stroom bij de proeven van Ritter enz.op het labyrinth werkte en niet op de hersenen. De stroomhad bij dieren zonder labyrinth geen effect. Ewald (24) hield de mechanische prikkehng voor nogzuiverder en zijn proeven vormen, als ware technische won-



??? i27 deren, en als volkomen overtuigende bewijzen, wel heteindpunt van de lange reeks. Hij kon bij eene duif, die geheel los onder ijzergaaszat en volkomen normaal was in hare bewegingen, in?Š?Šn bepaald kanaal stroomen opwekken in beide richtingenen kreeg met volkomen zekerheid steeds den reflex, als bijrotatie in het kanaalvlak. Het niet-ampullaire deel van hetkanaal plombeerde hij, het andere kon hij door een pneu-matisch hamertje be??nvloeden, dat door een luchttransportop willekeurigen afstand in beweging werd gebracht. Wasde endolymphe-stroom gericht van kanaal naar ampulle,dan kreeg hij een sterke kopbeweging als bij rotatie naarden geprikkelden kant; de kop kwam langzaam weer inden middenstand; ging nu de hamer terug dan volgde eenzwakkere beweging in de andere richting. De questie, welke proeven verlammend, welke prikkelendwerken, is hiermede definitief opgelost. Door een gummi-slang over een kanaal heen te bevestigen en een vloeistofdaarin op de endolymphe te laten drukken, kon EWALDstanden krijgen, die geheel het tegenbeeld waren van die,bij aan die zijde labyrinthlooze duiven, of bij duiven

metdoorgesneden kanalen. De extirpatie stond dus gelijk metverlamming en niet met prikkeling van den zenuwstomp. Zoowel voor lagere dieren, die alleen otolithenorganenhebben, als voor vele hoogere, werden soortgelijke feitenvastgesteld. De lagere hebben vaak het voordeel, dat hunotocyste direct communiceert met de buitenwereld. Zoo bracht PreNTISS bij kreeften ijzervijlsel in hetgehoorblaasje en verrijkte de reeks labyrinthprikkels meteen magnetischen; ook belette hij bij larven van Palaemon,



??? i28 dat zij zichzelf na het vervellen otolithen van den bodeminbrachten, zooals ze anders plegen te doen. Deze dierenvertoonden dan stoornissen in het evenwicht (zwemmenmet den buik naar boven, enz.}. Lee (48) en Bethe (6) kozen visschen als proefobject,Schr?¤der (62) vond voor kikvorschen een zeer gemakke-lijke methode om het labyrinth van uit den bek te ver-wijderen, Van Rossem (59) opereerde het eerst schild-padden. Verder gebruikte men caviae (Dreyfuss 22), katten(Kreide 44), konijnen (C. Winkler), honden (Ewald). Op de wijze van Prentiss experimenteerde K. L.SCH?¤FFER (60) met kikkerlarven, n.l. zonder operatie. Hijontdekte, dat de â€ždrehschwindel\'", waaronder Ewald alleverschijnselen, door rotatie teweeggebracht, samenvat, op-treedt tegelijk met de ontwikkeling der half-cirkelvormigekanalen. Zoo werden voor tallooze diersoorten allerlei bij-zonderheden aan de hoofdregels van Flourens toegevoegd. Zeer vermeldenswaard zijn daaronder de observaties doorEwald van duiven en honden langen tijd na de extirpatievan het labyrinth. In de eerste plaats bleek bij behouden gebruik van

de oogen, de kop na ?Š?Šnzijdige extirpatieweer recht te gaan staan. Zij vertoonden verder: 1Â° spierzwakte, aan den geopereerden kant bij de extre-miteiten, gekruist aan hals en wervelkolom (die verdeehngis niet streng door te voeren); 2Â° ontbreken der reactie bij rotatie naar den geopereerdenkant, verzwakking vaak der andere; deze laatste symp-tomen zijn bij verschillende dieren verschillend, misschieneen gevolg van ongelijke phylogenetische ontwikkeling vanhet labyrinth.



??? i29 Na dubbelzijdige extirpatie met behoud der x;ochlea isvliegen niet meer mogelijk, eten en drinken gestoord, stemzwak, bewegingen afwisselend geremd en ongebonden; zijhebben zwakte der spieren, geen reactie meer op de draai-schijf, en intact gehoor. Hierdoor kwam EWALD er toe vaneen labyrinthtonus te spreken, waar nagenoeg alle willekeurigespieren deel in hadden; deze zou ook in rust door hetlabyrinth worden onderhouden. Voor den mensch hebben we reeds dergelijke stoor-nissen gezien bij de proeven van james en Kreidl metdoofstommen. Deze waren defect zoowel in hunne gewaar-wordingen als in hunne reflexen. von Stein (68) completeerde de onderzoekingen door,in plaats van doofstommen, personen met gedurende hetleven verworven oorziekten op hun statische nauwkeurig-heid te onderzoeken. Hij lette vooral op de locomotie envond, dat vele oorpatienten de volgende afwijkingen ver-toonden, alles met gesloten oogen: 1Â° shngeren bij staan met aaneengesloten voeten, en welvooral van voren naar achteren en omgekeerd; hetzelfdebij staan op de teenen; 2Â° coordinatiestoornissen in de beenen, gekruist en gelijk-

namig; 3" kleineren hoek van omvallen op zijn goniometer. Ditinstrument van von Stein is niets anders dan een plank,waarop de pati??nt gaat staan en die langzaam een hellingkrijgt door opheffing van het eene uiteinde. Voor iedervlak heeft een normaal persoon een hoek van helling,waarop bij gesloten oogen zijn evenwichtszin hem begeeften hij omvalt. Oorpatienten bleken minder dan het ge-



??? 30 middelde te kunnen verdragen. Dit geeft een eenvoudigemethode om quantitatief (in aantal hoekgraden) de functievan het labyrinth uit te drukken; 4Â° snelle vermoeidheid bij hinken, kikkeren, enz.; zespringen zigzag, met afwisselend groote en kleine sprongen(labyrinthsprongenj, volgens von stein volkomen typisch; 5Â° Ze kunnen niet, op ?Š?Šn been staande, omdraaien. Ataxie is dit alles niet, want \'t verdwijnt bij openen deroogen. Deze reeks verschijnselen is nog uitgebreid met die vande voetspoorveranderingen bij labyrinthlijders en van dekracht, die noodig is om zoo iemand te doen omvallen(Wanner). Deze meet von Stein door de lengte en zwaarte vaneen slinger, die tegen den schouder van den patient stoot.Naar den zieken kant toe is de vereischte kracht hetgeringst. Later deelde hij nog een geval mede (69), waarbijhij meent versnelling der ademhahng en sterke visueeleduizehngen bij een oorpatiente aan het labyrinth te kunnentoeschrijven. Egger wist in de Salp??tri?¨re 2 patienten op te sporen,van welke, volgens de theorie Mach-Bre??ER, de eene goedfunctionneerende half-cirkelvormige

kanalen had, maar tevenseen defect van de otolithen, de ander juist omgekeerd. Wat den mensch betreft, is nog veel aanvulling wenschelijk,zelfs proeven met personen, bij wie men zeker een defectvan ?Š?Šn labyrinth mag aannemen, ontbreken bijna geheel, daardie zekerheid zoo moeilijk is te krijgen; dergelijke proevenzouden kunnen uitmaken of bij den mensch ?Š?Šn labyrinthslechts voor ?Š?Šn stel van drie richtingen dient en zoo niet,



??? 31 in hoeverre dan voor gewaarwordingen en reflexen bijieder kanaal voorkeur is voor ?Š?Šne richting. Uit enkelezijner waarnemingen trekt von Stein de conclusie, datde labyrinthen elkaar niet kunnen vervangen. Voor de dieren met otolithen ?¨n half-cirkelvormige kanalenis het zelfs nog niet gelukt, uitsluitend het eerste systeemdoor operatie te verwijderen ofte prikkelen; steeds wordendoor het uitloopen der kanalen in den utriculus deze erraede in betrokken. Sewall (63) meende bij roggen enhaaien die bezwaren eenigszins te kunnen ontgaan. Hijnam reflexen waar, als bij prikkeling der ampullen. Na opening van den sacculus echter zag hij, dat deroggen neiging hadden te draaien om hun lengte-as, naar dezijde der laesie, en op den grond te zinken. Dit laatste ismisschien als een zuiver otolithen verschijnsel te beschouwen. Â§ 3. Overzicht der theori??n. Gaan wij ten slotte na, in hoeverre men er in geslaagdis de gevonden feiten theoretisch met elkaar in verband tebrengen, dan moet erkend worden, dat Mach volkomenin het gelijk gesteld is in zijn stehing, dat alle studie vanbewegingsgewaarwordingen zich zou moeten baseeren op dedoor hem

aangegeven fundamenteele wetten. De hoofd-eigenschappen van de gewaarwordingen van rotatie enprogressie zijn daaruit onmiddellijk af te leiden. Ook omtrent den zetel dier gewaarwordingen, is weinigtwijfel meer mogelijk; wel zijn er nog groote lacunes inde details.



??? i32 Als vaststaand kan worden aangenomen, dat passieverotatie, en prikkeling op de wijze van Ewald, precies het-zelfde effect heeft. Daar men bij den mensch deze reflexen gecombineerdheeft met de gewaarwording, kan men de theorie vanMach wel volkomen bewezen noemen; vooral als mendaar nog bijvoegt de waarnemingen van Kreidl en VONStein voor oorlijders. De otolithen-theorie kan niet bogen op feiten, die haaronmiddellijk bewijzen, daar, zooals wij zagen, dierproevenniet met die onweerlegbare zuiverheid mogelijk zijn. Hier moet meer door redeneering overtuigd worden.Breuer (12, 15) heeft in de anatomie steun trachten tevinden voor zijn theorie, waarbij hij meteen voor de half-cirkelvormige kanalen beschouwingen vastknoopt. Hij meent,dat deze z???? gebouwd zijn, dat slechts stroomtakjes, vanuit de kanalen komend, de crista ampullaris treffen. Decrista staat loodrecht op de kanaalas, maar daar buiten.Hoe sterker de stroom, hoe kleiner de fractie zal zijn,die als prikkel werkt. Hierdoor zou het zintuig voor testerken prikkel worden behoed. Hij spreekt hier nog van.stroom, maar neemt dien

met Mach physisch oneindigklein; door een septum wordt de macula utriculi tegendrukveranderingen, uit de kanalen voortgeplant, behoed.HensEN (40), die nog aan de akustische theorie blijftvasthouden op grond ook van de ongelijkheid der kana-len, wijst hij er op, dat iedere onregelmatigheid in hetI labyrinth van de duif, dat hij uitkoos als het meest ont-wikkelde en best toegangb^re, door een andere onregel-matigheid wordt opgeheven. De wiskunstige bouw van



??? i33 het zintuig wordt streng doorgevoerd; zoo zijn volgensBreuer de functionneerende deelen der kanalen allen evenlang. (Crum Brown en Van RoSSEM vonden echter ver-schil in gevoeligheid). De haren op de cristae zijn volgensBreuer aaneen gekleefd door een cupula terminalis;Hensen e. a, die deze voor een kunstproduct houden,weerlegt hij op grond van zijn preparaten. Hiermede ver-valt meteen de mogelijkheid van een akustische functie.Ook kan men zich dan beter voorstellen, dat verplaatsingdier cupula, al is ze minimaal, rekking der haren en cellentengevolge moet hebben. Langzaam teruggaan dier rekkingmoet dan de lange gewaarwording verklaren, na ophoudenvan den prikkel. â€?r Belangrijker nog zijn de anatomische argumenten voorzijn otolithen-theorie. Voor een deel werden die reedsgenoemd. Eenige, ontleend aan de vergelijkende anatomie,mogen nog volgen: 1Â° het otolithen-orgaan is het oorspronkelijke, waaruitzoowel half-cirkelvormige kanalen als cochlea zich ont-wikkeld hebben; 2" er is direct nerveus verband tusschen otolithen enzij-organen bij visschen; op hetzelfde bij de Ctenophoren isdoor Engelmann gewezen;

3Â° dieren zonder cochlea hebben geen gehoor; ^ijjlM^!!!^^ 4Â° otolithen-proeven bij dieren geven dezelfde reflexen(speciaal rolling der oogen), als die prikkelingen bij denmensch, welke niet tot reactie der half-cirkelvormige kanalenaanleiding kunnen geven (b.v. scheeve hoofdstand), 5Â° bij dieren met 3 otolithen-apparaten staan deze in 3vlakken, evenals de half-cirkelvormige kanalen. Breuer vond



??? i34 verder ?Š?Šne glijrichting voor iederen otolith, speciaal bij devisschen (12). Dit glijden geschiedt langs de longitudinaal-spleet van den otolith, waarin de geheele papilla nervosamet dekmembraan is ingebed. Bij den mensch is ondanks het verloren gaan van ?Š?Šndier systemen, door zijn ontwikkehng tot cochlea, toch hetdrie-dimensionale beginsel gehandhaafd. Legt men denclivus Blumenbachii horizontaal, dan zijn er 2 op elkaarloodrechte horizontale glijrichtingen: van lateraal achternaar mediaal v????r (utriculus-otolithen), en ?Š?Šn verticaleglijrichting (sacculus-otolithen). Door combinatie der 2 zin-tuigen kan dus progressie in iedere richting waargenomenworden. Bij dieren met een lagena, is de daarin liggendeotolith verticaal en de sacculus-otolith horizontaal; gaat delagena over in cochlea, dan richt de sacculus-otolith zich op. ffet vlak van den clivus is ook ongeveer dat van hethorizontale kanaal. Hierdoor is nog een verband tusschende twee deelen van ieder labyrinth op zichzelf genomen. Breuer (14) bestudeerde opnieuw het phenomeen vanPurkyne en vond, dat neiging van \'t hoofd ^ 15Â° naarde

as (parallel aan de massa-versnelling) het zinsbedrogophief. Verder wijst hij op het verschil in compensatie doorhet oogrollen: bij rotatie, 0.6 van den hoek, dien de resultante vanzwaartekracht en middelpuntvliedende kracht maakt metde verticale, en bij neiging van het hoofd slechts o.i vanden doorloopen hoek (N.a.GEL 54), terwijl bij andere spie-ren (schaatsenrijden) onmiddellijk volkomen gecompenseerdwordt. Misschien is dit uit de passieve houding in heteerste geval af te leiden, ofschoon los staan, gepaard met



??? 35 de inspanning om evenwicht te houden, niet den reflexversterkt. Het bedrog is het duidehjkst in het frontale vlak,wat misschien met het vliegen in verband staat (voor denmensch is dat verband toch wel ver gezocht). Deze dingen blijven voorloopig nog onverklaard. Men zou volgens Breuer en na.gel verwachten bijvoorwaarts-beweging het gevoel te hebben achteroverge-bogen te worden, daar ook dan de otolith in occipitalerichting drukt. Het achteroverbuigen gaat echter met eenrotatie gepaard. Dit kan voldoende zijn, om deze beide teonderscheiden. De verhouding van stand en progressie zalaanstonds ter sprake komen. De huid- en ingewandssensatiesdoen hetzelfde bij de proeven van Delage met de hellendeplank. Men zou deze onder water moeten overdoen om,door uitsluiting van den huidzin, bewijsmateriaal, voor oftegen een stand-percipieerend orgaan in het hoofd, te ver-zamelen. Veel is er zeker, wat er voor pleit. In deeerste plaats denken wij aan de proef van purkyne,hetzij dan, dat het labyrinth daarbij direct de voorstellingder verticaal-ligging geeft, hetzij, dat men den oogreflexvoelt, die dan toch een zeer bijzondere oorzaak

hebbenmoet in het hoofd. Uit een onderzoek van Kreidl bijdoofstommen bleek, dat reflex en verticaal-voorstelling steedssamen gaan. Voor een voelen van den oogstand pleiten ook de proe-ven van Delage. We zagen echter, dat voor het te sterkvoelen der hoofd-draaiing om de sagittale as, de verkla-ring van Delage (waarnemen der oogbeweging,) in densteek laat. Dit wijst er op, dat er nog een bron is vanwaarneming van stand. De otolithen zijn daarvoor aange-



??? 36 wezen. Bij de hoofdflexie om de transversale as wellicht ook. Barany (3, 4) ziet ook in de rotatiegewaarwordingeen voelen van den oognystagmus. Voor zoover ik, dooroplegging der vingers op de gesloten oogleden, kon nagaan,eindigt de nystagnus al voor de gewaarwording. Ook iser nagewaarwording bij f??xeeren met de geopende oogen ;deze duurt dan alleen veel korter. Photographisch zou dezekwestie zijn uit te maken; het toestel moet dan met deproefpersoon mede draaien. In dezelfde richting wijst hetfeit, dat al is door onzen spierzin de ligging der ledematenten opzichte van elkaar bekend, toch een waarneming vande verticaal noodig blijft, om daarvan practisch nut tehebben; de mededeehng van james bewijst dit treffend.Men bespeurt hieruit, dat de otolithen speciaal noodigzijn voor in het water levende dieren, daar bij hen dezwaartekracht door den waterdruk wordt opgeheven. Maarook de half-cirkelvormige kanalen kunnen niet function-neeren, zonder dat otolithen hen te hulp komen, zooalsuit een ontleding van den rotatieprikkel en zijn gewaar-wording blijkt. De rotatiebeweging (versneld)

bestaat uit 2 deelen (laby-rinth excentrisch gedacht); a. een versnelde tangentiale progressie; * b. â€ž â€ž centripetale â€ž Is de rotatie gelijkmatig geworden, dan heeft men: a!. een eenparige tangentiale progressie; b\\ â€ž versnelde centripetale â€ž Het geheel van gewaarwordingen bestaat uit vier deelen: I" de rotatiegewaarwording in engeren zin in de half-cirkelvormige kanalen opgewekt, doordat <2 en ^ in hun



??? 37 absolute grootte verschillen, naar hun afstand van de as; 2Â° waarneming van a door de otolithen; 3Â° waarneming van b en U door de otolithen; 4" â€ž â€ž den stand van het hoofd; is de rotatie gelijkmatig geworden dan vervallen iÂ° en2Â°, maar blijft 4Â°, gewijzigd door de waarneming van b\',bestaan. Van de eerste 3 componenten liggen de â€žSchwellen" ver-schillend: die van het laagst, dan die van 2Â° en 3Â°.Voor 3Â° is deze, zoover ik weet niet bepaald; wel is bekend,dat de â€žSchwelle" in het frontaal vlak het laagst ligt. Hetzinsbedrog van purkyne treedt daarin op, wanneer bijdezelfde rotatie dit in de andere vlakken ontbreekt. Was deze 3Â° niet zoo, dan zou men in het begin, als baanving in te werken, naast de rotatie nog het gevoel hebbennaar het centrum toe bewogen te worden. Dit zou, aiszijnde onvereenigbaar, waarschijnlijk een verwarde gewaar-wording geven. Nu voelen wij ons draaien en dit sluit het andere zwak-kere gevoel uit. Eerst, als de rotatie-gewaarwording is ver-dwenen, komt 3Â° voor den dag. Alleen bij snelle rotatie is het viertal compleet. Daarbijverschillende hoofdstanden telkens andere kanalen

geprikkeldworden bij overigens gelijke rotaties, kan uitsluitend waar-neming van 4Â° ons het rotatievlak doen kennen. De half-cirkel-vormige kanalen op zich zelf zijn alleen in staat de liggingder rotatie-as ten opzichte van het labyrinth te percipieeren.Roteert men bijvoorbeeld eerst met het hoofd 65Â° achter-overgebogen om een sagittale as, en daarna 25Â° vooroverge-bogen om een vertikale as, dan kunnen we dat onmogelijk



??? 38 onderscheiden, daar in beide gevallen de horizontale kanalenin het rotatievlak liggen en dus op precies dezelfde wijzegeprikkeld worden. Bij beide rotaties blijven de vier anderekanalen geheel in rust. Hetzelfde geldt, mutatis mutandis, voor het waarnemender progessierichting. Alleen de waarneming, sub 4Â° genoemd, kan uitsluitselgeven omtrent de beweging van ons geheele lichaam. Delage meende, dat zijn proeven uitwezen, dat inderdaadeen dergelijk paar rotaties niet werd onderscheiden. Hijging zelfs zoover te beweren, dat iedere rotatieprikkehnggeheel gevoeld wordt volgens zijn ligging ten opzichte vanhet hoofd alleen. Wanneer men dus op een gewone draai-schijf met verticale as, den stand van het hoofd telkensanders nam, moest ook voor ons gevoel de rotatie in ver-schillende vlakken worden waargenomen. Dit nu is beslist niethet geval: steeds voelt men de rotatie, met slechts kleinefouten, geheel, zooals ze is. Men weet echter niet denafstand tot de as. Dat verandering van hoofdstand ge-durende een rotatie verwarring geeft, vindt, zooals Mach ,reeds zegt, zijn oorzaak in het nieuw

aanspreken vankanalen, die eerst nog in rust waren; de andere krijgen daneen nagewaarwording en dit sticht verwarring. Voert menechter telkens eenzelfde rotatie in het horizontale vlak uit,met van den aanvang af verschillende hoofdstanden, dan her-kent men deze geheel juist, evenals bij de progessie. Het zou de moeite waard zijn, met den anatomischenbouw van het labyrinth, dien Delage Het rusten, tot richt-snoer, zijne proeven te herhalen. Het beste was dan te roteeren:



??? 39 i" om een dwarse as, met het hoofd horizontaal ge-draaid naar rechts (45Â°); 2Â° om een sagittale as, met het hoofd horizontaal naarHnks gedraaid (eveneens 45Â°); in beide gevallen werkt de graviteit op dezelfde wijze enworden dezelfde kanalen (post., dext. en sup. sinister)geprikkeld. Roteeren we, met beide labyrinthen zooveel mogelijkcentraal, dan worden de progressieve beweging en de ver-snelHng naar het centrum zeer klein en bemerkt men, dattoch evengoed een rotatie-gewaarwording onmiddelijk dejuiste, haar toekorriende, ruimte-qualiteit krijgt. Was dit niet zoo, dan zou men kunnen denken, dat hetwaarnemen der progressierichting ook aan de rotatie haarruimte-qualiteit gat. Immers deze wordt ook volgens Delagebij iederen hoofdstand zonder fout gevoeld. Elimineert mendeze door centraal te gaan zitten, dan kan alleen gecombi-neerd voelen van hoofdstand en rotatie uitsluitsel geven.Maar dan pleit ook de zeer innige verbinding der vier ge-waarwordingen in het algemeen voor een oorsprong vanaUen in hetzelfde zintuig. Vreemd blijft, dat een kracht de eene maal als versnellingwordt gevoeld en straks als stand.

Waarschijnlijk beschouwen wij een plotseling aangrijpendekracht als versnelling, een voortdurende als stand. Dan vervalt de voorsteUing van Mach, als zouden wijop een hemellichaam, lichter dan de aarde, een voortdurendgevoel van verzinken hebben; dat zouden wij eerst hebben,als de graviteit vrij snel, maar geleidelijk, afnam. We moeten dus een zintuig aannemen, dat onafgebroken



??? 40 gewaarwording geeft. Ewald verklaart deze en zijn eveneenspermanenten labyrinthtonus door een trillende bewegingvan het hoofd, tengevolge van schommeHngen in de nekspier-spanningen, die den druk der otolithen een periodische wijzi-ging zou geven (23). Hiertegen pleit m.i., dat, wanneer door lange rust, b.v.bij het ontwaken, de spierzin ons in den steek laat enwe omtrent de ligging onzer extremiteiten in onzeker-heid kunnen zijn, de ligging van het hoofd steeds nauw-keurig bekend is. De oogbewegingen en het oogknippenkunnen hier echter mede helpen. Zooals we zagen, schrijftDelage alles aan een voelen van den oogstand toe. In ieder geval is de trilling van het hoofd dan opgeheven,zonder dat de huid ons inlicht omtrent de plaats vanzwaartedruk; in de zekerheid van waarneming is geen ver-andering merkbaar. Nemen we naast de hoofdstand-reflexen, een gewaar-wording aan, dan moet zij ongeveer een karakter hebben alsbij den spierzin. Ook van dezen zijn de indrukken z???? zwak,dat wij eerst door de resulteerende storingen of door expres-selijk daarop gerichte proeven haar ontbreken

bemerken.(Men zal b.v. zelden een tabicus hooren klagen, dat hijde ligging van zijn beenen niet precies kent, wel, dat hijslecht loopt.) Daar het hoofd bijna steeds voldoende door de oogenis geori??nteerd, zal alleen door een eventueel ontbreken vannuttige reflexen en slechts zelden van de voorstelling, zooalsbij de doofstommen van James, iets abnormaals wordenbespeurd. Hier vervalt het verschil in qualiteit van â€žEm-pfindung" en â€žVorstellung," dat volgens Ziehen (73, 74)



??? 41 bestaat in den verschillenden graad van â€žsinnliche Lebhaf-tigkeit". Dat moet met iedere voortdurende gewaarwordinghet geval zijn, daar zij anders storend zal werken. Bij derotatie heeft men nu het merkwaardig verschijnsel, dat delevendige rotatiegewaarwording met een duidelijken indrukomtrent het vlak van draaiing wordt gecombineerd, terwijlde indruk van den hoofdstand op zichzelf wel duidelijk,maar al zeer weinig â€žsinnlich lebhaft" is. Deze eigenaardigheden van het zintuig maken de afwijkendemeening van VON Cyon (19) meer begrijpelijk. Deze ver-werpt de theorie van Mach-Breuer, laat groote en kleinehersenen de eigenlijke bewegings-gewaarwordingen percipi-eeren (als zintuig, evenals Purkyne) en noemt het labyrinthhet ruimtezintuig. Hij formuleert dit aldus: 1Â° Die eigentliche Orientierung in den drei Ebenen desRaumes d. h. die Wahl der Richtungen in denen unsereBewegungen statt finden sollen, so wie die Koordinierungder f??r das Einschlagen und Einhalten der Richtungen not-wendigen Nervenzentren, bildet die ausschliessliche Funk-tion der Bogeng?¤nge. 2" die dabei erforderliche Regulierung der Innervations-

st?¤rken, sowohl f??r diese Zentren als f??r diejenigen, welchedie Erhaltung des Gleichgewichts und die sonstigen will-k??rlichen Bewegungen beherrschen geschieht vorzugsweisedurch die Vermittlung des Ohrlabyrinthes; 3Â° die durch die Erregung der Bogeng?¤nge erzeugtenEmpfindungen sind Richtungs-empfindungen. Sie gelangenzu bewussten Wahrnehmungen nur bei auf sie gerichteterAufmerksamkeit. Die Empfindungen geben uns direkt die



??? 42 Begriffe von den drei Hauptrichtungen des Raumes, dersagittalen (vorne und hinten), der vertikalen (oben undunten) und der lateralen oder transversalen (rechts undlinks). Zijn proeven met dieren vielen vaak negatief uit; dit isdan voor hem aanleiding om de theorie Mach-Breuer teverwerpen. Breuer (13) nam de moeite, de proeven overte doen en de door Cyon gemaakte fouten op te sporen.Eenige voorbeelden mogen voldoende zijn: 1Â° Cyon beweert: een kikvorsch wendt volstrekt nietaltijd zijn kop, wanneer hij passief wordt rondgedraaid.Breuer toont aan, dat het inderdaad door wat stijf vast-binden, of vasthouden van het dier gemakkelijk gelukt denreflex te onderdrukken. Dit heeft met het labyrinth nietste maken. 2Â° Cyon: strooming in de kanalen geeft volstrekt nietaltijd aanleiding tot kopbewegingen. Breuer wijst er op,dat zijn methode: opzuigen der perilymphe met vloeipapieren dergelijke, geheel onvoldoende is, om met zekerheidstroomingen in de endolymphe op te wekken. Cyon schrijft van zijn kant de kopstanden na extir-patie enz. toe aan wijziging der ruimtevoorsteUingen van hetdier. Hij stelt

zich voor, dat de half-cirkelvormige kanalenen otolithen door bewegingen, geluid en gezichts-indrukkenworden geprikkeld, uit al deze prikkels een ruimte-prikkelafzonderen en wel ieder kanaal voor ?Š?Šn dimensie en datz???? onze ruimtevoorstelling wordt opgebouwd. Breuer stelt daar tegenover, dat ook personen zon-der labyrinth door hun overige zintuigen volkomen in de



??? 43 ruimte zijn geori??nteerd. De ruimte-qualiteit kornt bijnaiederen zintuiglijken prikkel direct toe, evenals b.v. degevoelstoon en er is geen apart zintuig noodig om dezete verwerken. Onlangs heeft Cyon op nieuw zijn theorie uitvoerig be-handeld en nu ook den tijdzin met het labyrinth in verbandgebracht. Dit werk kwam mij echter te laat in handen,vooral gelet op den omvang, om het hier nog te kunnenrefereeren. Breuer kent Cyon gaarne de verdienste toe, voor heteerst op de groote beteekenis van het labyrinth voor onzevoorstelling der ruimte de aandacht te hebben gevestigd.Volgens Breuer echter is deze slechts een onderdeel derbewegings-gewaarwording, waar ik nog bij zou willen voegen,dat het waarnemen van hoofdstand ten opzichte der verti-cale, bijna een zuivere ruimte-voorstelling is in den zin vanCyon; deze is het, die, zich bij de andere voegend, dcbewegingen in de ruimte voor ons gevoel scherp bepaalt.In zoover is er dus een aparte waarneming der ruimte-qualiteit, wat bij de andere zintuigen niet het geval is. Ook Ewald staat op een eigen standpunt, door dennadruk, dien hij legt op den tonus der spieren, onder invloedvan het

labyrinth; ook hier dus weer een analogie tusschenstatischen zin en spierzin. Dat deze tonus er is, blijkt tenduidelijkste uit den toestand zijner labyrinthlooze proefdieren,langen tijd na de operatie. Wijziging van dezen tonus moetdan bij rotatie enz. de reflexen geven. In het algemeen kan men de standen na operatie en dereflexen bij passieve beweging opvatten als: 1Â° contractie:



??? 44 a door wegvallen van een â€žHemmung" (Flourens), bijverlamming, of extirpatie van het labyrinth, ?Ÿ uitgaande van het niet geopereerde, of van het doorrotatie enz. geprikkelde labyrinth;2" tonusverlies: Â? door verlamming of extirpatie (gekruist, voornamelijkaan hals en romp; ongekruist voornamelijk aan de ledematen);(3 door prikkeling. Dit tonusverlies is dan weer over de spieren ongelijkverbreid (extremiteiten zijn zwak en gestrekt; buigers dusminder tonus dan strekkers). ACH (i) meent nog een apartenotolithen-tonus (den gekruisten voor den romp) te kunnenonderscheiden. Het nut der reflexen zou zijn:instandhouden van het evenwicht (Goltz, enz.);verminderen der gewaarwording;fixeeren van het gezichtsveld. Wanneer men dan ook bij een duif den kopnystagmusverhindert, zijn de naverschijnselen veel heftiger; ook ver-zwakt open zijn der oogen den nystagmus, wanneer deomgeving meedraait en versterkt ze, als de omgeving nietmeedraait. Het gezichtsveld wordt zooveel mogelijk gefixeerd.Eindelijk heeft het labyrinth volgens Ewald grooten invloedop de coordinatie van oog- en kopbewegingen:

een laby-rinthlooze hond, v????r de operatie daarop geoefend, kandaarna stukken vleesch slecht opvangen, die hem wordentoegeworpen. De verwarring door ontbreken van be-wegingsgewaarwording verklaart dit misschien reeds vol-doende. De oognystagmus is volgen hem alleen voor het eerste



??? 45 gedeelte labyrinthreflex; de terugslag is gevolg van denhierdoor bereikten afwijkenden stand. De permanente tonus stelt ons voor dezelfde moeilijkheid,als het permanente waarnemen van den hoofdstand; aange-zien wij niet, als bij den spierzin, centripetale prikkels kunnenaannemen, die den tonus onderhouden (proef van Brond-GEESt) zoekt- Ewald dezen prikkel in het labyrinth zelf. Ewald neemt een â€žwimperbeweging" der haren aan opde cristae; tonusharen noemt hij ze; dit vervalt, als menmet Breuer een cupula terminalis onderscheidt, die deharen verbindt. Wij zien, dat in het hoofdstuk der gewaarwordingenvooral die van hoofdstand nog problematisch blijven. Ook van de wijze, waarop een beweging wordt ontleeddoor het labyrinth en in ons bewustzijn weer in ?Š?Šne com-pacte voorstelling wordt weergegeven, is een verklaringvoorshands niet mogelijk. Voor de rotatie heb ik de moeilijkheden trachten aan tegeven, waarop men daarbij stuit. De hypothesen ter verklaring van de wijze van ontstaanen het doel der labyrinthreflexen laten eveneens nog zeerveel duisters over.



??? HOOFDSTUK II.Otolithen. Wanneer een cavia met voldoende versnelling ( 2 M.per sec.) langs een verticale lijn wordt bewogen, blijft zijnkop op de gewone wijze achter en komt, als de beweginggelijkmatig is geworden, of, als nog gedurende den afwij-kenden stand gestopt wordt, in de rechte houding terug. Den reflextijd van dezen otolithen-reflex bepaalde ik aldus: Het dier werd geplaatst in een van binnen gewatteerdkistje en de kop door een overeind staand ovale openingin den zijkant gestoken. Zoo kwam het te zitten op eenschaal, die aan een touw was opgehangen. Dit touw liepover een katrol (3 M. boven den grond) en met het andereuiteinde werd de schaal in de hoogte getrokken. Ten dieneinde was de schaal, met cavia en eenige instrumenten voorde registratie, door gewichten aan de andere zijde der katrolge??quilibreerd. Deze gewichten hingen in een frame, dat van onderen eenkatrol had. Om te kunnen bereiken, dat de schaal metcavia spoedig haar eindsnelheid had en deze behield, werdvoor beweegkracht een vliegwiel gebruikt, door een electro-motor in gang gebracht. Terwijl het wiel nog

bezig wasin volle vaart te komen, wond een touw, op een, tegenhet wiel bevestigd, houten schijfje.



??? 47 Dit touw hing, met een ijzeren staafje gespannen, doorde katrol onder aan de gewichten. Eerst werd dus hetstaafje opgetrokken en wanneer het vliegwiel zijn vollesnelheid had bereikt, stuitte het tegen de genoemde katrolen werden ineens de gewichten naar beneden en daardoorde schaal met cavia naar boven getrokken. Om op tijd te kunnen stoppen, werd een rem tegen hetvliegwiel gedrukt, bestaande uit een op den grond, in hetvlak van het wiel, draaibaar bevestigden stok, met viltbekleed. Deze sloot den stroom, als het wiel moest draaien;bij het remmen werd de stroom meteen v^erbroken. De registratie geschiedde als volgt: Aan den kop der cavia bevestigde ik een pleister tusschende oogen, na het haar te hebben weggeschoren. Meteen hieraan bevestigd draadje werd de kopbeweging opeen wijzer overgebracht, 1/3 verkleind. Deze schreef opeen klein kymographion, dat op de schaal stond. De schaalliep, daar ze anders te veel slingerde, aan beide kanten langsijzerdraden, die door zware gewichten werden gespannengehouden, terwijl weer de slingering dier gewichten, dievlak op den grond hingen, door een laag trichopi?¨se dathen

even raakte van onderen werd gedempt. De ijzerdraden benutte ik bovendien om den stroom vaneen op den grond staand chronoscoop te leiden op deschaal en weer daaraf, telkens langs een tegen de dradenschuivende veer. Deze stroom ging door een, op de schaal staande, sig-naleerende electrobobine. Eindehjk werd nog het vertrek van de schaal geregi-



??? 48 streerd, doordat daarbij een andere stroom werd verbroken,wat door een tweeden wijzer op het kymographion werdaangegeven. De groote katrol, waaraan de schaal, met tegenwicht, ende beide geleidende ijzerdraden hingen, was bevestigd aaneen gedeelte van het frame van den draaitoestel, dat, omtrilling en doorbuiging te voorkomen, werd gesteund dooreen paal tusschen grond en ophangstaaf. Iedere proef verliep dus als volgt: wijzers en contacten werden ingesteld, de chronoscoopen de motor met vliegwiel in gang gebracht, evenzoo hetkymographion; nu werd de schijf in eens omhoog getrokken, en nadatzij 2 Meter had afgelegd, het vliegwiel stop gezet, metonderbreking van den motorstroom. Daar de cavia veel eigen bewegingen maakte, moesttelkens een gunstig oogenbUk afgewacht, om een proef tenemen. De reflexbeweging heeft echter een dusdanigenuitslag (ondanks de reductie door den wijzer-hefboom), datze op het papier onmiskenbaar is. De snelheid van de schaal mat ik met een aftikhorloge.



??? 49 De gevonden reflextijden waren: TABEL I.Versnelde progressieve beweging. Cavia A. Snelheid(bereikt in Â? 0.3")per secunde. Reflextijdin secunden. Gemiddeld. 1.40 M. O.i ; o.l I; 0.12; O.II 1.50 o.i; 0.12; 0.13; 0.12 175 11 o.i; o.i; 0.18; 0.13 2.- 11 0.09; 0.08; 0.05; 0.07 2.20 11 o.i; 0.14; o.i; 0.12 2.50 i-> 0.09; (0.25); 0.13; O.II Algemeen gemiddelde o.ii Cavia B. Snelheid(bereikt in 0.4\'\'). Reflextijd. Gemiddeld. 1.50 M. O.I; 0.14; 0.12 ; 0.12 1.60 11 o.i I; 0.1; 0.09; O.I r.85 0.08; 0.09; 0.12; O.I 2.10 â€?>â– > 0.09; 0.1; 0.1; 0.1 2.40 tl 0.1; 0.07; 0.16; O.II 2.40 tl 0.11; 0.13 ; 0.08; O.II Algemeen gemiddelde o.iDe gevonden reflextijd is dus bij beide dieren o.io sec. i) i) Ondanks de aanzienlijke versnelling was er nooit sprake vaneen beweging zonder latentie, gelijk aan mechanisch achterblijven vanden kop zou zijn eigen geweest. 4



??? 50 De reflextijden bij beweging (van het dier) van bovennaar beneden vindt men in tabel II. De kleine wijzigingen hierbij in de opstelling behoevenwel niet beschreven te worden: TABEL 11.Versnelde progessieve beweging.Cavia A. Gemiddeld. O.I IO.I 0.120.090.160.16 Algemeen getniddelde 0.12Cavia B. Reflextijd. Gemiddeld. 0.13; o.i; 0.07; O.i 0.18; 0.12; o.i; 0.18; 0.14 O.i; 0.14; 0.09; O.ii 0,2; o.ii; 0.2; 0.17 0.25 ; 0.12 ; 0.16; 0.17 0.13 ; 0.2 ; 0.05 ; 0.12 Snelheid(bereikt in 0.3"). 1.40 M. iets meer Reflextijd. 0.12 ; o.i I;0.08; O. i; 0.13;o.i; o.ii; 0.09; 0.2 ;o.i; 0.08; o.i;0.19; 0.12; o.ii; 0.2;0.2; 0.16; 0.12; 11 11 2.50 M. Snelheid(bereikt in 0.4\'\'). 1.50 M.iets meer 11 11 2.50 M. Algemeen gemiddelde 0.13Voor beide dieren dus een reflextijd van 0.12 sec. De boven beschreven proefopstelling had het bezwaar,dat het touw, waardoor de schaal werd opgetrokken, ten-



??? 51 gevolge van den plotselingen ruk doorzwiepte, zoodat debeweging van de schaal onregelmatig was. Bovendien kwamik terug van mijn pogingen om den prikkel momentaan temaken, aangezien dan zijn nuttig ef??ect gering is. Daar-om zocht ik een andere beweegkracht, waarvan ik de sterkteen den duur geheel in de hand had. Pneumatisch scheen mij dat probleem het beste op telossen. Ik nam daarvoor een ketel, inhoudende 300 Liter,en bestand tegen een druk van 6 atmosferen. Deze ketelmoest, na gevuld te zijn, dienen als voorraad van energie.In de deksel werd een gat geboord met een middellijn van2 c.M. In den schroefdraad van dat gat werd een buisgeschroefd, 2.50 M. lang, loodrecht, en van boven aan denmuur gefixeerd. In deze buis paste een tweede buis, wierlumen van onderen was afgesloten en die tot even bovende deksel van den ketel reikte. Aan de binnenste buis werdvan boven de reeds vroeger gebiuikte schaal bevestigd. Vlak boven de deksel van den ketel werd de toevoervan het samengeperste gas tot de lift geregeld door tweekranen. De bovenste kraan werd eerst ingesteld op eenbepaalde eindsnelheid van het

tafeltje; was nu de ketelgevuld onder een zekeren druk, hetgeen geschiedde uit eenreservoir met vloeibaar koolzuur, en was de bovenste kraanIngesteld, dan kon door plotseling wijd openen van deonderste kraan het tafeltje de gewenschte bewegingkrijgen. Door verschillende drukkingen in den ketel te nemen enhet tafeltje verschillend te belasten (van iâ€”20 K.G.), washet mogelijk versnellingen tot stand te brengen, afwisselendin grootte van 1.3 tot 140 c.M. per secunde en in duur



??? 52 van 0.04 tot 2 secunden. Door goed invetten van de bin-nenste buis werd de wrijving gering gemaakt, en bleek bijregistratie de beweging voor alle niet te geringe snelhedeneenparig versneld te beginnen. Deze registratie had plaatsop een kymographion, dat naast het tafeltje om een verti-cale as draaide. Dit ging gemakkelijk, daar de ketel in debenedengang kon staan en de lengte der buis z???? genomenwas, dat het tafeltje juist op de hoogte van den corridorder eerste verdieping reikte. Op dit kymographion schreefeen stilstaande wijzer en een tijdwijzer (o.l sec.), welkebeide aan het tafeltje bevestigd waren. Hierdoor was deversnelling in haar aard en duur onmiddellijk af te lezen. In de eerste plaats bleek zij eenparig te zijn. De groote,gelijkblijvende kracht van het samengeperste koolzuuronderging niet den invloed der wrijving. Door de instelling der kraan, was de toevoer van kool-zuur beperkt en werd de versnelling na eenigen tijd en bijnaplotseling o. Ondanks de groote en gelijkmatig werkendekracht was de duur der versnelling buiten werking derwrijving om gelimiteerd. Eerst was de versnelling

bijnavolkomen eenparig, maar door het stijgen van het tafeltjeveranderde deze in onmeetbaar korten tijd in een eenparigesnelheid. Het draaien van het tafeltje bij het naar boven gaanwerd even als vroeger verhinderd door een verticaal ge-spannen draad, waar het met een zijsleuf in liep. Ik begonmet de vroeger genomen proeven te herhalen, met namedie ter bepaling van den reflextijd der kopbeweging vande cavia. Het oogenblik van vertrek werd door het ver-breken van een contact geregistreerd op het kleine kymo-



??? 53 graphion, dat met de cavia op de schaal stond en waaropdiens bewegingen, benevens den tijd werden opgeschreven.Deze bepalingen gaven de volgende resultaten:TABEL m. Eenparig versnelde progressieve beweging.Cavia i. Reflextijden. , 0.08 ; o.i; 0.12; 0.05 ; 0,09; 0.14; 0.13; 0.14; 0.09; o.i; o.i; o.i; o.i; 0.2 ; 0.18 ; o.i; o.i; 0.08 ; 0.06; o.i; o.i; 0.1; 01; o.i; o.i; 008; 0.12; 0.14; 0.16; o 14; 0.16; 0.18; 02; o.i; 0.16; 0.1; o.i; 0.06; 0.09; Algemeen gemiddelde 0.12 Versnelling(c.M. per secunde.) 4-3 5-2 . 8.3 94 11 1683 132 Gemiddeld. 0.09 o. ii 0.12 o.i 0.140.160.150.09 Cavia 2.Reflextijden. Versnelling(c.M. per secunde.) 4.6 6.3 9 13 16 Gemiddeld. 0.070.17 o.ioo.i i 0.13 o.i o.i; 0.05; 0.07;0.2; 0.18; 0.12;0.09; o.i i; o.i;0.13; o.i; o.i;0.13; 0.17; 0.09;o.i; o.i; 0.12; Algemeen gemiddelde 0.13 137



??? 54Cavia 3. per secunde.) Reflextijden. Gemiddeld. 46 o.ii; 0.16; 0.14; 0.14 4.9 0.4; O.l; 0.09; O.I 7.2 0.08 ; o.i; 0.18; O.I 9 0.05; O.I ; 0.12; 0.09 13 0.07; 0.2; 0.16; 0.14 19 0.08; o.i; 0.18; 0.12 68 0.13; 0.09; 0.07; 0.09 125 o.i; o.i; o.i; O.I Algemeen gemiddelde o.II Gemiddelde over de 3 proeven: 0.12 secunde. Vervolgens leende zich het toestel, vv^egens de mogelijk-heid van een nauwkeurige doseering van den prikkel, zeergoed tot eene bepaling van de absolute gevoeligheid vanhet otolithen-orgaan. Ik nam de verschillende combinaties van prikkelsterkteen prikkelduur, die in staat waren nog juist een reflex opte wekken. Wanneer ik op het oog een dergelijke combinatie meendegevonden te hebben, werd ter contr?´le de beweging van denkop geregistreerd, en tegelijkertijd de beweging van deschaal op het tweede kymographion. Deze bepalingen gavende volgende uitkomsten:



??? SS TABEL IV. Cavia i. Cavia 2. Cavia 3- Versnelling. Duur. Versnelling. Duur. Versnelling. Duur, 5 0.40 8.1 0.35 5-4 0.40 6.3 0.35 7.2 0.30 5-3 0.40 7.2 0.35 6.9 0.30 8.1 0.40 7 0.30 7-3 0.25 7-3 0.03 7 0.25 7-3 0.20 10.2 0 25. 9.4 0.2 10 0.20 8.7 0.20 9.6 0.20 9.2 0.20 9.2 0.18 10 0.20 11 0.20 9.6 0.15 27 o.is II-3 0.18 12.2 O.IO 29 0.15 28 0.15 15.1 0.1 30 o.is 25-3 0.12 45 O.I SO O.I 30 O.I 70 O.I 28 O.I 45 O.I 120 0.08 60 0.1 90 O.I 130 0.08 125 0.08 85 0.09 110 0.08 132 0.05 130 0.07 115 0.08 240 0.04 139 0.07 135 0.06 237 0 04 140 0.05 140 0.06 142 0.05 137 0.06 140 0 05 142 0.05 137 0.05 260 0.04 200 0.04 Daar in tabel III geen verband is aan te wijzen tusschenreflextijd en bedrag der versnelhng, kunnen wij dezen tijdoveral 0.12 sec. lang rekenen. De in dien tijd gebruikte kracht alleen is reeds voldoendeom een reflex op te wekken. Nemen wij den prikkel, als



??? 56 bij den drukzin, evenredig aan het product van tijd cnkracht, dan vinden we als minima voor de eenheid van massa: Cavia i. Cavia 2. Cavia 3. 0.12X5 = 0.60; 0.12X69 = 0.83; 0.12X54 = 0-65. Dit zijn de producten van den reflextijd met de klein.stegevonden versnellingen, die nog reflex gaven. De versnelling, die nog na den reflextijd inwerkte, isdaarbij overbodig beschouwd en dus niet medegerekend. De absolute hoeveelheid hangt dan af van de samen-stellende deelen van het otolithenorgaan, speciaal van hetsoortelijk gewicht der otolithen vergeleken met dat derendolymphe, die hen omgeeft. Duidelijk blijkt uit de tabel, dat zoodra de prikkelduurbinnen den reflextijd valt, de sterkte van den prikkel enormtoe moet nemen, wil nog een reflex volgen. Het voordeeligstis dus een gelijkmatige verdeeling van den prikkel overden geheelen reflextijd. De kracht, die daarna nog werkt,is voor den minimum reflex overbodig en breidt alleen denreflex uit. Dat grootere versnellingen wat korter duurdendan kleinere, was een eigenaardigheid van het toestel, teverklaren uit de wijze van toestroomen van het koolzuur.De buis

van het tafeltje moest gevuld worden en schoofdeze snel naar boven, dan werd de aanvoer van het kool-zuur eerder aan de vermeerdering der ruimte gelijk. Dit hadechter het voordeel, dat zeer korte versnellingen kondenbereikt worden. In onderstaande curve springt de betrekking tusschenprikkelgrootte en duur, voor een minimum reflex vereischt,nog meer in het oog.



??? 57 DUUR DER VERSNELLING. Op de abscis zijn de tijden, op de ordinaat is het betrek-kehjk bedrag van den prikkel uitgezet. De curve is uit tabel IV afgeleid en wel uit het ge-deelte, dat binnen den reflextijd valt. De kleinste versnel- â€? cavia i^ cavia 2cavia 3



??? 58 lingen zijn dus genomen, en als tweede factor van hetproduct de reflextijd. Dat de curve binnen, den reflextijd niet een meer vastenafnemenden loop heeft, is te wijten aan de onzekerheid inhet meten bij kleine bedragen, als 0.04 sec.De prikkel-waarden zijn minimaal gekozen.Het ware minimum moge iets hooger liggen, voor deonderlinge verhouding, waar het om is te doen, is dit vangeen belang.



??? HOOFDSTUK III.Halfcirkelvormige kanalen. Â§ I. Reflexen bij dieren. a. Reflextijd van den oognystagmus bij den snoek. Bij een snoek werden, boven het labyrinth, de huid en hetschedeldak verwijderd, tot de contouren van het horizontalekanaal zichtbaar waren. Dan werd aan weerszijden daarvan,op 0.75 c.M. van elkaar, eene fijne naald in het kraakbeenvan de labyrinth-nis gestoken. Een inductiestroom werd nugeleid door de ?Š?Šne naald, welke stroom na het labyrinthgeprikkeld te hebben door de andere werd weggevoerd. Een signaal in den primairen stroom gaf het oogenblikaan van sluiting. Door de conjunctiva van het oog van het dier haaldeik een draadje, dat, aan een hefboomwijzer met tegenwichtvastgemaakt, de beweging daarop overbracht. Signaalwijzeren deze wijzer, benevens een wijzer van een chronoscoop(0.1 sec.), schreven op een kymographion. De inductietoestel was dezelfde als door J. Gewin metwaterinterruptie werd gebruikt (dissert. Utrecht 1906). Destroom werd momentaan genomen. Het oog bewoog zeer



??? 6o snel naar voren en iels naar boven. Deze oogreflex konwel speciaal tot de werking van het horizontale kanaalworden teruggebracht. Nauwkeurig zijn, zooals reeds gezegd,otolithen- en kanalenfunctie niet te onderscheiden. De uitslag van den wijzer van het oog had twee perioden: ?Š?Šne zonder merkbare latentie en zeer klein; ?Š?Šne grootere met reflextijd. De eerste was blijkbaar te wijten aan stroomlissen, diedirect oogspierzenuw of oogspier zelve prikkelden. Hieropwerd dus verder niet gelet. De met * gemericte reflexen vertoonden deze voorbeweging. Een elementje werd gebruikt van: 2 volt. TABEL V. Snoek i. Stand van den klos. Reflextijd (in sec.). 55 0.15; 0.2; 0.19; 0.2; 0.2; 0.08; Gemiddelde 0.17 45 0.04; 0.04; 0.05; 0.05; Gemiddelde 0.05 10 o; o; O; De laatst gemeten beweging is waarschijnlijk uitsluitenddoor stroomlissen veroorzaakt, de voorlaatste misschien ook 5wat dan gemeten werd, was de latentie; 0.05 sec. is watlang, maar het dier was toen al in abnormalen toestanddoor de operatie. Bij de volgende proef ging het opzoeken van het hori-zontale kanaal sneller.



??? 61 Stand van den klos. 5545 25 10 Snoek 2. Reflextijd (in sec.). 0.18*; 0.16*; 0.18*; 0.20*; 0.17*;0.16*; 0.14*; 0.14*; 0.18"=; 0.14*; o; o.ol; 0.04; o.ol; o; o; o; o; o.i; 0.13; o.i; o; o; Nemen wij alleen die curven, waarbij de eigenlijke reflexduidelijk te onderscheiden was van onmiddellijke spier-prikkehng, dan is het gemiddelde 0.17 sec. Snoek 3. Stand van den klos. Reflextijd (in sec.). 30 o.i^ o.i*; o.i*; 55 o.i^ o.i*; 40 o.i*; 0.18*; 20 o.i*; o.i*; . 0.1*; 10 0.1*; o.i*; o.i*; 0 o.i*; 0.1*; 0.18*; 01*; 0.1*; o.i*; 0.18*; Gemiddelde 0.12 sec. Verband tusschen stroomsterkte en reflextijd is er niet,dan door den invloed der stroomlissen. Gemiddelde der drie proeven 0.15 sec. Summatie van den inductieprikkel is zeer gering. Ikgebruikte den stroom van de chronoscoopklosjes als pri-mairen stroom en kreeg zoo prikkeling van 1/20 sec. periode



??? 62 (lO maal openen en lo maal sluiten in ?Š?Šne secunde).Deze werd door den oogwijzer als door een electrischsignaal opgeschreven, eenige secunden lang; prikkeling meteen rhytmus van 50 maal per secunde (25 sluitingen en25 openingen) gaf tetanus. b. Kikvorschen. Wanneer een kikvorsch, rustig zittend, om een verticaleas wordt gedraaid, wekt dit, door middel van het labyrinth,een reflexbeweging op van zijn kop en wel eveneens eendraaiing, tegengesteld aan de eerste, onverschillig, of hijmet den kop van het centrum af, of daar naar toe gerichtis. Draait de schijf naar rechts (in den zin van denhorlogewijzer) dan wendt het dier zijn kop steeds naarhnks; zit hij naar buiten met den kop, dan is dekopreflex tegen de schijfdraaiing in gericht; zit hij cen-traalwaarts, dan is de reflex met die draaiing mede. Ook instanden daartusschen in wordt dit volgehouden. Bij dieren,bij welke het zien meer invloed heeft, moet men om deschijf een hoogen rand bevestigen; anders wordt al naargelang van den stand van het dier, naar de as toe ofdaar van af, de reflex verzwakt of versterkt. Voor de horizontale kanalen is de

richting van de kopasnatuurlijk onverschillig; de reflex moet hoofdzakelijk steedsdezelfde zijn, bij uitsluiting van het gezicht. Alleen demiddelpuntvliedende kracht zou door middel der otolitheneen onderscheid kunnen geven. Den aard dezer bewegingtrachtte ik door registratie nader te bestudeeren.



??? 63 1. Reflextijd. In de eerste plaats bepaalde ik den reflextijd op devolgende wijze: De kikvorsch werd op een kleine draaischijf gezet, metde achterpooten door zachte bandjes vastgebonden op eenplankje. Strak aanhalen der banden werd bij deze proef enbij alle volgende vermeden, daar dit remmend op denreflex werkt. In het kraakbeen der bovenkaak werd een naald ge-stoken, waar een geleiddraad voor electriciteit aan wasgesoldeerd. Deze draad bracht door de as der schijf denstroom over. De kop van de naald kwam vlak naast een metalenplaatje, dat, eveneens met eenen geisoleerden koperdraadverbonden, den stroom door den blikken opstaanden randder schijf en vandaar door buiten daartegen wrijvendekoperen borsteltjes naar een signaal voerde en zoo naar hetelement terug. Bewoog nu het dier den kop naar opzij, dan sloot hijden stroom en werd dit geregistreerd door het signaal. Het kymographion, dat hiertoe diende, bracht meteende schijf in beweging. Ik overtuigde mij, dat trommel en schijf tegelijk in gangkwamen. De schijf had nagenoeg onmiddellijk haar eind-snelheid. Op deze wijze vond ik de volgende getallen (alles

insecunden).



??? 64 TABEL VI. Rotatie-snelheid a. Bij het in gang zetten.Refle.xtijd. Gemid-deld. (per secunde). \\ 0.7; 0.7 0.7; 0.7 ; 0.8 ; 0.8 ; 0.8; 0.8 0.8; 0.8 0.8; 0.9; 0.9; 0.9; 36Â° 0.6; 0.6 0.6; 0.6; 0.6; 0.6; 0.6; 0.6 0.6; 0.6 0.6; 0.9; 72Â° 0.5; 0.5 0.5; 0.5 ; 0.6; 0.6; 0.6; 0.6 0.6; 0.6 0.6; 0.6; 80Â° 0.5; 0.5 o-s; 0.5; 0.5; 0.5; 0.5; 0.5 0.5; 0 5 0.5; 0.5; 0.5; 0.6; 0.6; Rotatie-snelheid Stoppen.Reflextijd. Gemid-deld. (per secunde). 18Â° 0.6;0.8; 0.7;0.9; 0.7;0.9; 0.8; 0.8; 0.8; 0.8; 0.8 36Â° 0.6; 0 6; 0.6; 0.7; 0.7; 0.8; 0.8; 0.7 72Â° 0.6; 0.6; 0.6; 0.6; 0.7; 0.7; 0.6 80Â° 0.4; 0.4; 0.4; 0.5; 0.5; 0.5; o-s; 0.5 0.6; 0.6; Het blijkt dus, dat grootere rotatiesnelheid een korterenreflextijd geeft. Uit hieronder beschreven proeven kan men zien, dat ditis toe te schrijven aan de grootere snelheid der bewegingbij vlugger draaien van de schijf, en niet aan een verkor-ting van den reflextijd bij snellere draaiing; immers in datgeval wordt de afstand tusschen de twee contacten (naalden plaatje) in korteren tijd afgelegd en wordt, ook bij



??? 65 gelijken reflextijd, de reflex eerder geregistreerd. Al steltmen de contacten zoo dicht mogelijk bijeen, toch blijftdit merkbaar. Alleen door registratie van de geheele beweging kondeze fout worden ontgaan. De rotatieschijf, beschreven in de dissertatie van VanRossem, blz. 81 e. v., werd hiervoor gebruikt. De kikvorsch werd van een wijzer voorzien (een naaldin de bovenkaak, waaraan een rietje met papieren punt). Af-stand van den kop tot de wijzerpunt was: 8 c.M. Deze wijzerschreef onmiddellijk de geheele beweging op een, v????r denkikvorsch neergezette, horizontaal draaiende trommel, diemede rustte op de schijf. Het dier werd even als bovenbevestigd. Meestal konden de voorpooten vrij blijven. Deinvloed van het binden op den reflex was zelden merkbaar,in elk geval gering. Nauwkeurig moest het oogenblik worden geregistreerd,waarop de schijf begon te draaien. Dit gebeurde door \'t ver-breken van een electrischen stroom. Twee onbuigzamecontacten werden respectievelijk naast en op de schijfvastgemaakt en tegen elkaar geplaatst; bij draaiing derschijf gingen ze vaneen. De contact-verbreking teekende zich door een electrobo-bine af

op de met de schijf meegaande trommel. De volgende getallen zijn gevonden bij 3 kikvorschen.



??? TABEL VII.Reflextijd (in â€?/, â€ž sec.) Aantal gemiddeld. waarnemingen. 8Â° 3.3 8 10Â° 3.3 4 15Â° 2.9 7 18Â° 2.2 9 22Â° 2.2 4 24Â° 3.2 6 30Â° 2.2 8 35Â° \' 3.2 8 72Â° 3.1 3 Ik vond dus geen verband tusschen rotatie-eindsnelheiden reflextijd. Daarom kan men hieruit voor alle snelhedenals gemiddelde afleiden een reflextijd van 0.3 sec. Om na te gaan, of het cerebrum invloed uitoefende opden reflextijd, deed ik een reeks proeven met kikvorschen,bij wie de verbinding van middenhersenen en medullaoblongata met \'t mes was opgeheven. V????r de operatie o 3" reflextijd. TABEL Vlll. I. I uur na operatieRotatie. Reflextijd (0.1Â?). Gemiddeld. 10Â° 4; 4; 4; 4; 5; 5; 5 5; 5; 5; 5; 5; 5 ;6; 6; 6; Snelheid schijf.



??? 67 Rotatie. Reflextijd (o.i"). Gemiddeld, 28Â° 2 5; 2.5; 2.5; 2.5; 2.5: 2.5; 3 3) 3) 3) 3> 3) 3)3-5; 3-5; .4; 45Â° 2.5; 2.5; 2.5; 3; 3; 3.5; 4; 4 4; 4; 4; 4; 4; 4-5; 4-5;45; 45; II. Volgenden dag. 3Â° 3; 3; 3-5; 3-5; 3-5; 4; 4; 4 4; 4; 4; 5; 5; 5; s;15Â° 2 5; 2.5; 3; 3; 3; 3; 4; 3 20Â° 2,5; 2.5; 2.5.; 2.5; 3; 3.5; 2.5 30Â° 2; 2; 2.5; 2.5; 3; 3; 3; 3 3; 3-5; 4; 40Â° 2; 2; 2.5; 2.5; 2.5; 2.5; 2.5; 2.53; 3; 4; Daar er weer geen betrekking is tusschen de getallenuit de eerste en derde kolom, kunnen we als gemiddelde nemenvoor 1: 0.4 sec.; â€ž II: 0.30 sec. Dadelijk na de operatie vertoont het dier dus een langerelatentie, maar den volgenden dag was hij weer als v????rde operatie. Dit kan waarschijnlijk aan remmende werkingvan de pasgemaakte wond worden toegeschreven. 2. Analyse der kopbeweging. Ik bestudeerde bij verschillende snelheden, van rotatie dereflex-beweging, en wel in de eerste plaats de grootte vanden uitslag.



??? 68 Rotatieeind-snelheid. 2; 2 â€? 2 â€? 0 â€? 2: 0 . 18Â° I 5; 1.5 ; I-s; 2; 2 â–  2 \' 2; 2.5: 2.5, 25; 2.5 ; 2.5; 26Â° 1-5; 1-5; 1-5; 1-5; 2 ; 2. â€” ) 2 5; 2-5: 36Â° I-S\'; 1-5; 15; 1-5; 2; r> â€?) 2 â€? \' } 0 \' 0 â€? ^ , 2; 2; 2 n . 51Â° 9 â€? 2; 25; 25; 2.5; 25; 25; 2.5; 0 â€? 0 â–  J \' 3: 3; 3; 72Â° 1 . W J 2; 2 ; 2 5; 25; 2.5; 2-5; 2.5; 25-, 3; 3; 3; 90\'^ 3; 3; 3; 3: 3; 3; 3; 3; 3-5; 3-5; 3 5; 3-S; 3-5; 3-5; 4\'- 4; 4; 4; Gemiddelden: Rotatiesnelheid 14Â°â€”18Â°â€”26Â°â€”36Â°-â€”5 -90Â°. Uitslag (in c.M.) 1.75-â€”2,1 â€”rgâ€”i 9 â€”2.6â€”2 5 â€”3 4. Zet men op verdeeld papier de gevonden getallen uiten wel de eindsnelheden op de abscis, den uitslag op deordinaat, dan ziet men hoe deze laatste ongeveer lineairtoeneemt met het klimmen der snelheid. TABEL IX.Uitslag. 1.5; 1.5; 1.5; 1.5:, 1.5; 1.5; 2; Gemid-deldeuitslag. 175 14Â° 1.9 1.92.6 2-5 3-4



??? Geheel iets anders levert de vergelijking op van delevendigheid der bewegingen. Iedere curve werd door eenhier niet nader aan te geven kunstgreep verdeeld in vijfgelijke stukken en op de grenspunten tusschen die stukkeneen raaklijn getrokken. De hoek werd gemeten, dien dezeraaklijn maakte met de as der abscissen. 69Figuur 2. TABEL X. Snelheid. Hoekgraden. Gemiddeld 14Â° 26 31 31 22 27-5Â° 18Â° 33 37 30 18 29-5Â° 36 31 23 18 27Â° 36Â° 40 34 24 19 29.25Â° 51Â° 36 40 34 26 34Â° 90Â° 37 39 44 28 27Â° Deze getallen zijn gemiddelden uit 10 waarnemingenvoor iedere snelheid De extremen lagen nooit meer dan 4Â°uiteen.



??? 70 4 kikvorschen werden gebruikt. Men ziet uit de tabel, dat de aard der beweging bijzeer uiteenloopende snelheden bijna dezelfde blijft, wat nogduidelijker wordt, wanneer men op verdeeld papier curventeekent, bestaande uit 4 gelijke stukken met een helling,overeenkomend met de gevonden gemiddelde boekwaarden. De curven van snelheid 14Â°, 18Â°, 51Â° en 90Â° komen inz????ver het meest overeen, dat de beweging eerst na hetbegin haar grootste intensiteit bereikt, om tegen het eindeweer af te nemen. Bij snelheid 26Â° en $6Â° is het beginhet steilste en gaat de curve dan langzaam in de horizon-tale over.



??? 71 In hoofdzaak zijn ze echter alle zes gelijk en kan mendus zeggen, dat w?¨l een grootere rotatie-snelheid den kik-vorsch zijn kop verder doet afwenden, maar dat diegrootere uitslag steeds door een beweging van gelijk karakterwordt bereikt. Voor een grootere excursie neemt het dierdus een evenredig l?¤ngeren tijd. Deze laatste uitkomst bracht mij er toe, nauwkeurigerden aard van den prikkel te onderzoeken. Ik bevestigdedaarom een wijzer aan de draaischijf en registreerde denaanvang eener rotatie op een horizontaal naast den toestelgeplaatst kymographion. Mij bleek uit de aldus verkregen curven, dat kleineeindsnelheden in relatief zeer kleine tijden werden bereikt;maar bij de groote snelheden, die ik gebruikte, omdatdaarbij de reflex van den kikvorsch pas voldoende dui-delijk was, waren de versnellingen geringer en liepen zeweinig uiteen, In plaats, dat de beschreven proevenreeks kon dienen,om het effect van prikkels van verschillende sterkte na tegaan, bleek alleen de invloed van den duur: Eindsnelheid Duur der versnelling (per secunde). (in secunden). 14Â° I i8Â° I-S 26Â° 3 36Â° 3 51Â° 3-5 90Â° 4 Bovendien was de versnelling

niet eenparig.



??? 72 Alleen een eenparige versnelling is voor het labyrintheen gelijkblijvende prikkel. De grootte en duur van dezeeenparige versnelling moest ik kunnen regelen. Een eenpa-rige versnelling verkrijgt men bij inwerking van een gelijk-blijvende kracht. De zwaartekracht was niet zoo geschikt, daar de over-brengingen, die hiervoor noodig zijn, veel wrijving hebben.Deze wrijving neemt toe met de snelheid en werkt deeenparigheid der versnelling tegen, maakt den prikkel, inplaats van egaal, ahiemend. Ik moest dus een toestel hebbenmet minimale wrijving, in beweging gebracht, door eengelijkblijvende, gemakkelijk te regelen en te onderbrekenkracht. Daarom keerde ik terug tot het gebruik van dereeds genoemde kleine draaischijf. Deze liep op een fiets-as,dus zeer licht en was door zijn hoogen (20 c.M.) blikkenrand bijzonder geschikt, om den invloed van het gezicht,bij den kikvorsch wel is waar gering, geheel uit tesluiten. Ik bracht de schijf in beweging door een uit-getrokken spiraalveer, die, recht overeind staande, in hetcentrum van de schijf vast zat en wier rotatie, bij draaiingvan de schijf, van boven werd

belemmerd door fixatie ineen statief. De veer werd dus getordeerd bij beweging der schijfen deze torsie gaf bij loslaten der schijf de drijfkracht.Buiten op den blikken rand plakte ik beroet papier, lieteen wijzer een tijdverdeeling in o.l" daarop schrijven, enkon nu de beweging aflezen. De afgelegde weg (s) bij eenparige versnelling (a) is= 1/2 ; de wegen verhouden zich dus als de kwadra-ten der tijden. Door de wegen te meten en te vergelijken



??? 73 met die bij eenparig versnelde beweging, kon ik de stan-den van de veer opzoeken, die de verschillende eenparigeversnellingen gaven. Het is duidelijk, dat, om den duur vandeze verschillende prikkels te regelen, eene inrichting be-dacht moest worden, waardoor op gezette tijden de spanningder veer werd opgeheven en de schijf met eenparige, nietversnelde, beweging voortliep. De prikkel was dan opge-houden. Om de torsie plotseling te kunnen opheffen, werd hetboveneind van de veer aan een as vastgemaakt, die tus-schen twee plaatjes (2 c.M. van elkaar), dus met weinigwrijving, draaibaar gefixeerd was. De as had, rustend ophet bovenste plaatje, een klein dwarsstukje, dat bij span-ning van de veer door een hefboompje werd tegengehouden,waardoor bij fixatie van de schijf het geheel dus stil bleefstaan ondanks de torsie. De schijf werd nu losgelaten enna 0.5 secunde het hefboompje door het sluiten van eenelectrischen stroom weggetrokken, zoodat de veer zich bovenin eens ontspande en de schijf zonder versnelhng verderdraaide. De twee bewegingen: loslaten der schijf en sluitenvan den stroom door een sleutel, voerde ik uit op

hetgeluid van een metronoom, die halve secunden tikte. Het bleek, dat wel de beweging der draaischijf ongeveereenparig versneld was, maar het losspringen van de veergaf aan den toestel een hinderlijke, trillende beweging. Ditbracht mij op de gedachte, de veerinrichting aan hetpantokymographion van Engelmann te gebruiken. (Ziefiguur 4). Hierbij ligt een spiraal veer in een bus, welke bus eenhorizontalen rand met gaten heeft. In deze gaten kan men



??? pennen steken. De eene pen duwt het vangstuk voor zichuit van de as, dat daar loodrecht op zit; de andere dient omde werking der veer op te heffen, doordat ze, korten tijd nahet loslaten van het kymographion, gevangen wordt. Deeerstgenoemde pen werd na den eersten omgang der schijfverkort, doordat het vangstuk bij zijn draaiing het onderstestukje daarvan naar voren kon omklappen en bij den vol-genden omgang dan ongestoord er onder door kon draaien.Daarvoor werd het kleine veertje in die pen verwijderd.De duur der versnelling kon geregeld worden door deandere pen; ik deed dat, door hier een caoutchouc slangetjeop te schuiven, welks dikte het oogenblik van vangenvervroegde. De peiler van het kymographion werd los-geschroefd, op een eikenhouten plank, evenals vroeger, be-vestigd en de draaischijf er onder gezet. Aan het centrumvan de schijf werd een as vastgemaakt, die van boven,op dezelfde wijze als de as van het kymographion, doorde spiraalveer werd bewogen. De gewone veer moest door een slappere worden ver-vangen, daar anders de snelheid te groot was, te meer,daar de

vermindering der veerkracht door de ontspanningtot een minimum moest worden gereduceerd door de veerflink op te winden; dan bleef haar kracht gedurende hetdrijven van de schijf gelijk. \') Als duur der versnellingwerd 0.5 sec. gekozen. Gedurende dien tijd werkte de i) Bij de uitvoering van deze veranderingen, was ik zoo gelukkigde hulp te hebben van den Heer D. B. Kagenaar Sr., den vervaar-diger van het oorspronkelijke mechanisme. Een beschrijving hiervanvindt men in de dissertatie van Dr. W. A. BoEKELf^ian (Utrecht 1804}.



??? Figuur 4.



??? 75 veer, werd dan gevangen, waarna de draaischijf met een-parige snelheid doorliep. Evenals vroeger werd de beweging van de draaischijfgeregistreerd door buitenop een beroet papier te plakkenen hierop een wijzer o.l" te laten schrijven. Volkomen eenparigheid was, zooals wel verwacht werd,niet te bereiken, daar de wrijving in den beginne groot is,dan afneemt om, daarna weer, met het stijgen der snelheid,eveneens toe te nemen en dus de versnelling tegen tewerken. De uitkomst der metingen was dan ook deze, dat in denbeginne de schijf wat langzamer ging dan eenparig versneld,een tweede gedeelte volkomen naar wensch, om dan lang-zaam haar versnelling le verliezen; v????r het afnemen derversnelling sterk was, werd echter de veer reeds gevangen,zoodat de werking der wrijving de curve der uitgezettewegen weinig van de theoretische curve deed afwijken. Verschillende versnellingen konden door verandering vande massa der schijf worden verkregen en door veranderingder yeerspanning. Afgezien van de wrijving is de versnelling:k a â€” â€”; zoowel k als m waren te veranderen. Met het m oog hierop waren reeds van te voren

eenige zwaarderegedeelten van de schijf verwijderd en door aluminiumvervangen; iedere vermeerdering van massa had dan meerinvloed. Deze vermeerdering verkreeg ik door gewichten binnenden opstaanden rand, zoover mogelijk van het centrum af,op de schijf te plaatsen. Bij meting der curven bleek dit toestel bijna ideaal te



??? 7?– loopen. Een versnelling van 8 c.M. van den buitenrand(31Â°) per secunde, die theoretisch wegen moest geven, zichverhoudend als: i 4 9 16 25dus met waarden van: 4 16 36 64 100gaf in werkelijkheid: 5 17 38 64.5 98; in het begin dus iets te snel, daarna iets te langzaam. Ik kon versnellingen krijgen van 20^â€”70\'^ per secunde,gedurende 0.5 secunde. Het dier zat bij deze proeven, evenals vroeger, opeen plankje vastgebonden en nu centraalwaarts gericht;wij zagen reeds, dat dit voor het labyrinth geen verschilkan maken. Behalve door den blikken rand om de schijf,werd de invloed van het gezicht nog uitgesloten door eenkartonnen koker met deksel, die over hem heen werd gezet.Deze koker had van voren eene opening om den wijzerdoor te laten. In fig. 4 is deze opening wat vergroot,om den kikvorsch beter zichtbaar te maken. De wijzer draaide om een verticale as, naast de as derschijf en was aan den kant van het dier 4.5 c.M., aan denanderen kant 4 c.M. lang; de beweging werd dus ietsverkleind. De kikvorsch kreeg weer een fijne naald in hetneuskraakbeen en hieraan werd een pincetje dwars

bevestigd,dat aan den wijzer gebonden was, die op een kleine regi-streertrommel schreef. Aan den anderen kant van.het draai-punt der naald werd deze door een zeer slap elastiekje,tegen de kopbeweging in, aangetrokken. De rana trok nuaan het, rechts van zijn kop geplaatste, uiteinde der naald.



??? 77 De draaiing was in den zin van den horlogewijzer; daarliet dier naaf het centrum toe zat, had ook de reflex dezerichting. Ik overtuigde mij eerst, dat de schijf bij gelijkenveerstand en belasting, ook dezelfde beweging maakte; datgeschiedde onberispelijk. Nu het instrumentarium zoo was volmaakt, kon ookscherper een doel omlijnd worden, waarop de proevenwerden gericht. Het meest lag voor de hand een verhou-ding te zoeken van den reflex tot den prikkel, als in de wetvan Weber^â€”Fechner voor de gewaarwording geldt. Degroote uitslag van den reflex en de mogelijkheid hem geheelte registreeren, benevens de nauwkeurige doseering van denprikkel, maakte dit geval zeer geschikt om de betrekkingop te sporen, i) Ik koos de methode der even merkbare verschillen, hetreflexverschil beoordeelend naar uitslag en steilte der curve. i) In de litteratuur vond ik de beschouwingen van Stirling (Luowig\'.sArbeiten 1874 p. 245), die evenals FPL??GER den nadruk legt op deuitbreiding van den reflex door toename van den prikkel. WayenbukG (dissertatie Amsterdam 1897) meende de wet vanWeber bij de reflexen, door chemische huidprikkels bij

kikvorschen,terug te vinden, zoo ook Langelaan (Archiv f. Physiologie Suppl.Bd. 1903 S. 370), die echter wijst op eenige constante af.vijkingen.Paei (.Archives italiennes de biologie t. 42 p. 109) vond, behalve uit-breiding, ook versterking der reactie voor iedere betrokken spier af-zonderlijk, terwijl Sherrington (Journal of experimental Physiologyvol. i p. 67, Journal of Physiology vol. 31 p. 334 and vol. 34 p. i)wel vaste verhoudingen vindt, maar niet zoodanige, dat hij ze in eenenkele formule zou kunnen uitdrukken. Hij bepaalt zich er toe zijnecurven weer te geven. Zoo ook Hermann (Archiv f. Anatomie undPhysiologie bd. 6i) en Merzb.a.cher (Pfl??gers Archiv bd. 81 p. 604).



??? 78 Figuur n*^. 5 geeft van die curven eenige voorbeelden.Figuur 5. Reeds bij oppervlakkige beschouwing frappeerde het ver-schil in vorm van deze lijn met de vroeger gevondene.Nu verhief zij zich tamelijk plotseling uit de abscis enbleef de in dien tijd verkregen helling behouden, tot demaximum-uitslag was bereikt; een summatievan den prikkel,zich uitend in toename der helling, werd niet waargenomen.Later zullen wij zien, dat bij den mensch in de gewaar-wordingen een sterke summatie wordt gevoeld. Door hellingen uitslag is de geheele reflex bepaald. De uitslag is behalvevan de steilte ook afhankelijk van den duur van den prikkel.Daar in de regeling van den duur weer een kleine bron vanfouten v/as gelegen, leek het mij beter alleen rekening tehouden met de helling, daar deze de directe uitdrukking



??? 79 is van de uitwerking van de versnelling naar hare grootte.Deze helling had nog een kleine convexiteit, die door hetdraaien van den wijzer veroorzaakt werd. Hiervan konworden afgezien. De vroeger gevonden bochten in de curven waren duseen uitdrukking van het vermeerderen of verminderen derversnelling. Bij eenparige versnelling is de reflex gelijk-matig snel en wordt de helling dus door ?Š?Šn getal uitgedrukt.Bijvoorbeeld: Versnelling = 34.8Â° per sec. Gemiddeld. Uitslag: i i i 1.5 095 2 1.2 c.M.Helling: 26Â° 26Â° 25Â° 27Â° 26Â° 27Â° 26Â°Versnelling = 30.9Â° per sec. Uitslag: 0.95 0.95 0.9 r 1.5 i c.M. Helling: 25Â° 25Â° 26Â° 25Â° 23Â° 25Â° Een dergelijk verschil in de reflexen beschouwde ik alsjuist merkbaar. Vergelijkt men de versnellingen, dan blijkthun verhouding: 9 tot 8. De â€žUnterschiedsschwelle" is dus 1/9 of 11 0/0. Voor 3 kikvorschen nam ik de reflexen op bij de ver-snellingen : 34.8Â° en 30.9Â° (verhouding 9 en 8)en 69.6Â° en 61.8Â° (zelfde verhouding). Hieronder volgen eerst de getallen, betrekking hebbendop de beweging der schijf, waarbij ik, ter vergelijking.



??? 8o onder de gevonden randversnellingen (zie blz 76) de theore-tische heb gevoegd: Versnehing (t?) = 18 = 69.6Â° per sec. 9 37-5 84 155 227 theor: 9 36 81 144 225 a= 16 = 61.8Â° per sec :8 32 72 128 200 theor.: 9 34 72 132 198 rt: = 9 = 34 8Â° per sec.:4 17 39 71 III theor.: 4.5 18 40.5 72 112.5 (i; = 8 = 30 9Â° per sec.:3 16 37 66 102 theor.: 4 16 36 64 100 De onvermijdelijke meetfouten en de schrijffout van dentijdwijzer door de verandering van zijn wrijving tegen hetberoet papier, benevens de onzekerheid omtrent de periodeder wijzerbeweging, waarin de schijf haar beweging begonen de daardoor grootere fout in de eerste getallen maken,bijeen genomen, dat wij den gang van de schijf volgensdeze getallen als zuiver eenparig versneld mogen beschouwen. De proeven werden nu aldus uitgevoerd: eerst werdversnelling 18 genomen, dan de schijf bezwaard tot bijna16 was bereikt, vervolgens telkens gewichten toegevoegd



??? ??i tot i6 was bereikt, en nog eenige malen met toevoegendoorgegaan. Zoo ook met 9 en 8. Ik zocht nu uit de v/aarden derhellingen, of de even merkbare verschillen (die niet te kleinwerden genomen met het oog op de meetfouten) op 16en 8 vielen. De versnelling is in de tabel, die het resultaat weergeeft,genoemd naar het aantal gemeten .centimeters. De getallen18, 16, 9 en 8 geven dus slechts de verhouding der ver-snelling aan; de boekwaarden hebben betrekking op de hel-lingen der curven. TABEL XI. Kikvorsch a. Versnelling. Hoeken. Gemiddel 18 36Â°; 39"; 36.5Â°; 37Â° > 16 37-5\' 20Â°; 40Â°; 32Â° 16 30Â°; 40Â°; 45Â°; 38Â° < 16 30Â°; 25Â°; 30Â°; 28Â° 9 , 29Â°; 25Â°; 32Â°; 28Â° > 8 28.5\' ^ 30Â°; 31Â°; 30Â° 8 29" = 26Â°; 27Â°; 27Â° < 8 25Â°; 26Â°: 20Â°; 23Â° Kikvorsch b. 18 34Â°; 40Â°; 28Â°; 34Â° > 16 30Â°; 20Â°; 35Â°; 28Â° 16 38Â°; 28.5Â°; 36Â°; 34^ < l?? 34^ 25Â°; 27Â°; 28Â°



??? 82 VersnellinR. Hoeken. Gemiddelden. 9 25Â°; 28.5Â°; 21.5Â°; 25Â° < 8 26Â°; 23-5Â°; 29Â°; 26Â° 8 35Â°; 20Â°; 23.5Â°-; 26Â° < 8 15Â°; 20Â°; 22Â°; 19" Kikvorsch c. i8 39Â°; 41Â°; 42Â°; 40Â° > i6 30Â°; 38Â°; 39Â°; 36Â° i6 28.50; 35Â°; 38Â°; 33-8\' < i6 27Â° 5 25Â°; 24.5Â°; 25Â° 9 20.5Â°; 22Â°; 24Â°; 22Â° > 8 23Â°; 25Â°; 21Â°; 23Â° 8 22Â°; 24Â°; 18Â°; 21Â° < 8 16^; 17Â°; 22Â°; 18Â° De getallen loopen vrij sterk uiteen en daardoor ookhunne gemiddelden. Of men werkelijk een vaste verhoudingvan boekwaarde en versnelling hieruit mocht afleiden, bleefdaardoor twijfelachtig. Ik veranderde de wijze van proefneming: Van eenigekikvorschen werd de snelheid van den reflex gemeten bij eenopklimmende reeks versneUingen. Telkens werden o.i sec.buiten op de trommel geschreven, wanneer door vermin-dering der belasting de versnelling weer vergroot was. Hierop heeft onderstaande tabel betrekking.



??? 83 TABEL XILKikvorsch d. Versnelling. Hoeken. Gemiddelden. 4 14Â°; 13Â°; 20Â°; 16Â° 5 28Â°-, 20Â°; 23Â°; 22Â°; 19Â°; )20Â°; 35Â°; 30Â°; 25Â°; S 6 22Â°; 17Â°; 18Â°; 25Â°; 24Â°; 21,2Â° 7 27Â°i 34Â°; 29Â°; 32Â°; 31Â°; 31Â° 8 40Â°; 35Â°; 37Â°; 40Â°; 38Â°; 29Â° 35Â°; 37-5" 9 34Â°; 35Â°; 35Â°; 34-6Â° Kikvorsch e. 5 10Â°; 13Â°; 15Â°; 12.6Â° 7 25Â°; 25Â°; 30Â°; 26.6Â° 8 23Â°; 20Â°; 25Â°; 32Â°; 38;33Â°; 30Â°; 28Â°; 33Â°; II 35Â°; 38Â°; 33Â°; 32Â°; 34-5^ 15 40Â°; 42Â°; 35Â°; 42Â° Kikvorsch f. 4 15Â°; 16Â°; 20Â°; 17Â° 5 20Â°; 22Â°; 19Â°; 23.6Â° 7 21Â°; 23Â°; 19Â°; 21Â° 8 20Â°; 20Â°; 20Â°; 18Â°; 20ÂŽ 9 30Â°; 38Â°; 30Â°; 32Â°â– 13 3GÂ°: 40Â°; 40Â°; 36Â° 15 45Â°, 40Â°; 45Â°; 43Â°



??? Â§4 Gemiddelden der drie kikvorschen: Versnelling. Hc 4 I 5 26 2 7 2 8 2 9 3 II 313 15 ^25\' De volgende tabel geeft gelegenhfeid tot vergelijking vande beide getallenreeksen: De tangens van den hoek is;want de abscis wordt door he uitslag gedeeld door tijd,kymographion getrokken. De tangens geeft dus de snelheid van den reflex aan; TABB\'L XIII.111. / IV. LogarithmusHoeken, versnelling0.0365. II. VersnellingX 4- l620242832 36 44 52 60 V ersnelling. 4 5 6 7 8 9111315



??? 85 De eerste 4 kolommen geven gelegenheid de boekwaardente vergelijken met die der versnelling en haar logarithmus. Tusschen de getallen van kolom III eenerzijds en dievan kolom II en IV anderzijds is geen duidelijk verbandte vinden. Neemt men bovendien nog de getallen der 4\'e kolomdubbel (log. versnelling: 00365) en vergelijkt deze met detangenten, dan ziet men dat deze niet gelijk opgaan. Hetmeest stemmen kolom V en VI overeen, tenminste totversnelling 10 (= 38 7Â° per sec.); dan nadert men het maxi-mum, dat individueel nogal verschilt (bij kikvorsch d gaf ver-meerdering vanaf versnelling 9 al geen verandering meerin den reflex). In hoofdzaak kan men uit deze proeven concludeeren,dat de snelheid van den reflex (gemeten door den tangensvan den hoek, die de door den kikvorsch getrokken lijnmaakt met de abscis) recht evenredig is met de grootteder eenparige versnelling. Een logarithmische betrekking, zooals ik geneigd was uitde eerste proeven-reeks aan te nemen, is uit deze tweedemeer nauwkeurige niet te vinden. Bij de eerste proevenwaren de versnelling 18 en 16 te groot om vergelijkingder reflexen geoorloofd te

maken. Het dier wordt danonrustig en de reflexen verschillen onderling te veel. Beteris het niet boven 40Â° per sec. te gaan, ook met het oogop de wrijving in den aanvang, die een veel grootere ver-snelling in de eerste o.l secunde niet toelaat, waardoor deprikkel niet geheel egaal wordt.



??? 86Figuur 6. O\'5 5 O.\' 4Â° 5Â° 7Â° 8Â° 9Â° 10Â° 11Â° 12Â° 13Â° 14Â° 15^ versnelling Figuur 6 geeft de betrekking tusschen versnelling ensnelheid van reflex nog eens graphisch weer. Deze wordtvoor de middelbare waarden van den prikkel uitgedrukt dooreen nagenoeg rechte lijn. Bij de grootste versnelling is de reflex versterkt dooreen schrikreflex, tengevolge van het geluid van het los-springen van de draaischijf. Deze reflex is ook aanwezig



??? 87 als men de schijf onmiddellijk tegenhoudt en er dus geenrotatie is. Bij de rotatie is de invloed van het geluid som-tijds zichtbaar door een kleine extraverheffing in het begin. De curve, die een dier beschrijft, volgens de eerste bovenaangegevene methode, krijgt een ander karakter, wanneermen de versnelling langer Iaat duren. De versnelling werd verkregen door weerstandsvermin-dering in den stroom van den electromotor. Zij werd ge-meten, doordat de groote schijf van een veerend contactwerd voorzien, dat 2 andere, op den grond staande, aan-raakte bij iederen omgang. Dit werd op de draaiende trommel, die op de schijfstond, geregistreerd, tegelijk met tijd- en kopbeweging. Een in getallen uit te drukken betrekking tusschen ver-snelling en vorm der curven werd op deze wijze nietgevonden. De kikvorsch bracht zijn kop van de mediaanlijn af, als bij?Š?Šn korte versnelling, bleef dan om dat uiterste punt schom-melen en keerde eerst bij stoppen in den evenwichtsstandterug. Bovendien werd vaak de kop wat opgeheven; debeweging was niet volkomen horizontaal. Ook werd het dier vaak onrustig. Het blijkt dus, dat de blijvend versnelde

beweging eensterkere prikkel is voor het opwekken van den reflex,maar dat te veel willekeurige, of althans andere invloeden,beletten nauwkeurig de werking van den prikkel uit de curveaf te lezen.



??? Ik gebruikte de volgende versnellingen : Versnelling per secunde. Duur in secunden. l6 49 S 8 94 125 15 Het gelukte mij niet het punt te bereiken, waarop deversnelling niet meer werkte, door vermoeidheid van hetzintuig. Daar de versnelling vrij groot moest zijn, werdna eenigen tijd de snelheid van den toestel te groot enmoest hij tegengehouden worden. Evenmin kon de versnelling op deze wijze eenparigworden gemaakt. Het eenige, wat men kan concludeeren uit deze proevenis, dat binnen 15 secunden het zintuig nog niet voor denprikkel was afgestompt. c. Reflextijd bij de Schildpad. De groote draaischijf werd voor de bepaling gebruikt. Bij deze proeven moest ik de schijf met de hand bewegen,om dadelijk gebruik te kunnen maken van een oogenblik,waarop de schildpad haar kop .stil hield. De schrijvendenaald werd in de neushuid gestoken. De rotatiesnelheid was naar schatting 40Â°; tijd in deci-secunden. Schildpad i : 2:2; 3:3; 4; 5; gemiddeld 3. Schildpad 2: â–  1,5; 2; 2; 2; 2; 2; 2; 3; 3.5; 4; gemiddeld 2.5. reflextijd dus 0.27 sec.



??? d. Rejlextijd bij de Cavia. Ook hier werd de groote draaischijf met de hand bewogen. De cavia werd in een kistje gezet met den kop dooreene liggend ovale opening aan de smalle zijde. Over denkop ging een kapje, dat \'t gezicht afsloot en meteen diendeom de naald vast te houden. Bij de cavia was dit noodig,daar het zien een duidelijk remmende werking op denreflex heeft. rotatie 40Â°; tijd in decisecunden. Cavia i. I; I; I; 2; 2; 2; 3; 3; 3 5; 3.5; 3.5; gem. O 23". Cavia 2. 1:1:1: 1.5 : 1-5; 2:2:2; 35:35:3-5; gem. O 2". andere richting 1:1; 1,5; 2:2:2:2:2; 3:3:3; gem: 2". Totaal gemiddelde 0.2 sec. Â§ 2. Reflextijd van de nystagnus-bewegingen bij den menscli. Nadat ik mij door eenige proeven geori??nteerd had enmij overtuigd, dat een studie van den nystagnus volkomenduisternis gedurende de uitvoering van den nystagmuseischte, koos ik de moment-photographie bij magnesium-licht als hulpmiddel, om in de eerste plaats den reflextijdbij den mensch te bepalen.



??? 90 Het photographietoestel werd voor de draaischijf opge-steld. (Zie fig. 7). Figuur 7. Opmerkingen. De dwarse lijn op de draaischijf, loopt door de as en door dedraaipunten der beide oogen. De oogen zijn, om de ligging ten opzichte van het draaipunt aante geven, voor de duidelijkheid op wat grootere schaal geteekend,dan de rest.



??? 91 De lens bevond zich 0.75 M. van het oog van denproefpersoon en wierp op de plaat een beeld van natuur-lijke grootte. Eerst werd de draaischijf vastgezet en werdalleen een passieve hoofddraai??ng uitgevoerd door middel vaneen pet. Deze had van boven loodrecht op haar deksel eenas, die parallel aan de as der schijf draaide. De pet slootdoor een daaraan bevestigd contact achtereenvolgens tweeelectrische stroomen; de eene gaf bij verbreking het vertrekaan, het sluiten van den tweeden deed een uiterst dunkoperdraadje doorbranden, dat door magnesium geleid wasen dit aanstak. De plaats van het tweede contact werd z???? gekozen,dat bij sluiting van diens stroom het hoofd zich gedurendede rotatie recht tegenover de lens bevond; daardoor wasde afwijking in .stand van de oogen duidelijk op deplaat te zien. De as der rotatie van het hoofd werd genomen lood-recht op het midden van de lijn, die de beide draaipuntenvan de oogen verbindt. Dit draaipunt ligt volgens dondersen Doyer 13.5 m.M. achter de voorvlakte der cornea. Hierdoor kon iedere photographic voor beide oogendienen, wanneer de lens gericht was op de rotatie-as

vanhet hoofd. Om zeker te zijn, dat de rotatie ingeleid werd metrichtigen oogstand, werd tegenover den proefpersoon op deverschillende punten, waarop de rotatie aanving, een stukjespiegelglas geplaatst, waarin een rood licht weerkaatste, vaneen lamp, die 3 M. achter hem aan den muur hing. Deoogen waren dan parallel en rechtuit gericht; latente af-wijkingen in den oogstand (heterophorie) werden daardoor



??? onderdrukt; het licht ging uit door verbreking van zijnelectrischen stroom, tengevolge van het draaien van deschijf. Soms ook werd door den helper het licht vlak voorhet in gang zetten van den motor gedoofd. Verschil leverde dit niet op. Ter vergelijking maakte ik eenige platen, waarbij depersonen recht in het toestel keken en eenige voor eenafwijking van den oogstand van 2", 3", 4Â°, 5Â° en ??". Door deze platen te leggen op degene, waarop ik deafwijking van den oogstand wilde meten, hetgeen doorden scherpen buitensten irisrand zeer gemakkelijk was, wistik voor iedere plaat de afwijking van den oogstand. De standaarden werden gemaakt door vizieren te plaatsenop een afstand van 0.75 tot I Meter van den proefpersoon,in het verlengde van den straal. Hij keek daar zonderaccommodatie en convergentie langs. De tijden van sluitenvan het contact tot aan het doorbranden van het koper-draadje en van dan af tot aan het ontstaan der photographiewaren zoo kort, dat deze konden worden verwaarloosd.De tijd van ontbranden van het magnesium was langer.Hiervan overtuigde ik mij door eenige keeren photographie??nte nemen bij sluiting van den

stroom, die het magnesiumaanstak, door een zoo snel mogelijk uitgevoerde hoofdbe-weging, De ontbrandingsduur van het magnesium maaktedan wel is \'waar het beeld op de plaat diffuus, maar hetoogenblik van sluiting van den stroom was duidelijk als standvan het gezicht tegenover de lens op de plaat weergegeven. De wijze van proefneming met de pet bleek onpractischdoor de remming van den reflex, tengevolge van het ge-wrichtsgevoel in den hals. Daarom wijzigde ik de proef



??? 93 door de rotatie met de geheele schijf te doen plaats heb-ben; het contact werd nu aan de schijf bevestigd. Debeide andere contacten werden in verband daarmede ookverplaatst. De schijf werd bewogen door een motor, evenals vroe-ger, en op een kymographion werd het verbreken van denstroom bij het begin der beweging, en het sluiten van eentweeden stroom, die het magnesium moest ontsteken, door2 signalen aangegeven. De reflextijd bleek spoedig zeer kort te zijn; om duidelijkeen afwijking van de oogen te kunnen zien, moest deexcursie een zeker bedrag hebben. Het was dus wenschelijkgroote snelheden te gebruiken, opdat de nystagnus daar-mede in evenredigheid zou zijn en de oogen in een kortentijd een zichtbare afwijking na het begin der reflex zoudenvertoonen. De motor liet mij hierbij in den steek, zooals men zienkan uit onderstaande tabel. De rotatierichting was nega-tief (tegen den horloge wijzer in). TABEL XIV. Proef-persoon. Versnelling(berekendals eenparig) Duurrotatiein sec. Uitkomstrechts. Unks. Datumennummer. - 711 De G. 12.4 17 b 7Â° d 6.5Â° 2 II II â€” } I.I b 5Â° b 6Â° 4 â€” > 0.8 i> 5Â° b 5Â° 5 â€” } 07 2Â°

2Â° 6



??? 94 Proef-persoon. Versnelling Duur(berekend rotatieals eenparig) in sec. Uitkomstrechts. links. Datum ennummer. ? 0.35 0Â° 7 12 II â€” 18 i 4.5" b 4.5Â° 2 â€” 18 i.i 4" 40 3 â€”â€” 16 0.5 4Â° 40 413 II â€” 7-5 2 5Â° 5 â€” 7 1.6 5Â° 7 - 15 i 4\'^ 4Â° 8 15 II â€” 13 0.55 4Â° 4Â° i â€” 20 0.7 b 4.5Â° b 4.5Â° 2 â€” 22 0.3 b 1Â° b 0Â° 3 18 II â€” 9.8 0.9 b 6Â° b 6Â° 2 â€” 25 0.4 4Â° 4Â° 3 â€” 50 0.2 b 3Â° b 3Â° 4 â€” 19 0.65 b 5-5Â° b 5.5^ 8 â€” 20 0.45 4Â° 4Â° 9 â€” 50 02 b b 1Â° 10 Zooals we zien wordt nergens de reflextijd bereikt, be-halve dubieus bij den rotatieduur 0.3 secunde plaat ll IInÂ? 7 en 15 II n" 3. Ik zocht, of de associatie der oogen ergenseene onvolkomenheid vertoonde, berustend op sterker werkenvan het labyrinth op het meest naburig oog. Zooals men inde tabel ziet, is eerder een omgekeerd effect waargenomen. Nemen wij aan met Ewald, dat bij draaiing naar links



??? Figuur 8.



??? 9S het Knker labyrinth het sterkst geprikkeld wordt, dan zoumen verwachten, dat het linker oog het meeste afweek,zooals men bij vogels e. a. dieren ook ziet. Het had eerderden schijn (plaat 7 II n" 2, 11 II n** 4), dat zoo nu en danhet rechter oog sterker naar buiten stond; ook vond ik datin de gevallen, waarbij ik een b bij de gradenafwijkingvoegde, dat de oogen, behalve in het horizontale vlak, ookin het verticale en wel naar boven afweken. Het bedrag dezer afwijking was nooit meer dan i ?¤ 2 graden. Als vooi\'beeld zijn naar eenige platen nevenstaande figurenafgedrukt. Om een snellere beweging van de schijf te kunnen krijgen,werd de motor vervangen door gewichten. Het touw, waarin deze hingen was met zijn eene eindeboven aan het frame vastgemaakt, hing met een lus naarbeneden, liep boven en ook beneden over een katrol enmet zijn andere einde om de houten schijf, waaroveranders de riem van den motor liep. In de lus hingen degewichten aan een lo.sse katrol, zoodat deze bij bewegingnaar beneden de halve snelheid hadden van het vrije einde,dat om de draaischijf was vastgemaakt. Wanneer de gewichten waren opgehangen,

werd hetrotatie-toestel in den gewenschten stand gefixeerd dooreen dun sterk touw, dat aan het frame werd vastge-maakt en door de trekking der gewichten begrijpelijker-wijze gespannen. Het toestel werd in beweging gebracht door dit touwtjedoor te branden of door te knippen. Het laatste was beter,wegens het handhaven van volkomen duisternis gedurendede draaiing.



??? 96 Op deze wijze verkreeg ik de volgende resultaten: TABEL XV. Proef-jersoon. Afgelegdeweg. Duurderrotatie. Uitkomstrechts. links. Datum ennummer. 5 III )e Gr. o.is 1Â° 1Â° i -â€” 2Â° o i 1Â° 1Â° 2 â€” 2Â° 0.5 <1Â° < 1Â° 3 â€” 2Â° o.o6 < 1Â° < 1Â° 4 9 III M. 1Â° 0.17 0 0 I â€” 1Â° o.i 0 0 2 â€” 1Â° 0.225 0 0 3 10 III â€” 1Â° 0.16 0 0 i â€” 2Â° \' 0.3 0 0 2 â€” 1Â° 0.25 0 0 3 13111 Zw. 1Â° 009 1Â° 1Â° 2 14 III â€” 1Â° 0.12 2Â° 2Â° i â€” 1Â° o.ii 2 â€” 1Â° O.I < 3 â€” 1Â° o.i iÂŽ 4 1Â° o.ii IÂŽ 1Â° 5 â€” 0.09 <1Â° 6 â€” 0.13 2Â° 2Â° 7 1ÂŽ 0.12 2\'=\' 2=^ 8



??? 97 Het verschil in den reflextijd bij M, is te groot, dandat wij dit niet zouden verklaren door een inhouden vanden reflex. Slechts zelden gelukte het mij op deze wijzeeen groote snelheid te verkrijgen; vermeerdering van ver-schil in snelheid der beweging van de gewichten en deschijf gaf geen verbetering, wegens het vermeerderen derwrijving. Daarom nam ik als laatste toevlucht, in plaatsvan de gewichten een zeer sterke spiraalveer als trekkracht.Hiermede werden rotaties bereikt, waarbij soms iÂ° in 0.04secunde werd doorloopen: Gr. 0.06, 0.05, 0.05, 0.04: Zw. 0.04, 005, 004, 0.06, 006;M. 0.07, 0.06; dan speelde ons echter de ontbrandingsduur van het mag-nesium weer parten; deze werd nog verkort door hetmagnesium en het plankje, waarop het lag, van tevoren teverwarmen, maar bij een rotatieduur <0.06 sec. bleef het beelddiffuus en daardoor was niet uit te maken, hoe de oogenin de orbita hadden gestaan in het begin van de verlich-ting der plaat. Bij 0.06 sec. en daar boven was meestal eenafwijking der oogen van het midden nog even te zien. Terugkeer tot de eerste wijze van proefneming, n.h draaiingvan het hoofd alleen, maar nu door

de beiderzijds vlak aan-gelegde handen van den helper, gaf geen verbetering, daarde oorzaak bleef: te lange brandingsduur van het magne-sium. Wel werden de tijden nog korter:



??? 98 Proefpersoon. duur der rotatie van i^. Zw. 0.03 0.04003 de Gr. 0.05 0.040.04 M. 0.03 Maar of de oogen bewogen hadden, v????r het draadjedoorbrandde, was niet uit te maken. We kunnen uit deze proeven het besluit trekken, dat dereflextijd korter is dan 0.06 secunde. Â§ 3. Gewaarwordingen. Het best vindt men de betrekking tusschen prikkel eneffect bij den mensch, door de gewaarwordingen na tegaan bij verschillende rotaties. Bij deze proeven moetende gewone voorzorgen genomen worden: de kamer wordtdoor een lamp boven de proefpersoon verlicht en de oogenworden gesloten gehouden; het hoofd wordt gefixeerd.Dit deed ik met een beugel, die het gezicht omvatte.Daarbij was het hoofd 25Â° naar voren gebogen, waar-door dus het horizontale kanaal werkelijk horizontaal kwamte liggen en alleen dit geprikkeld werd.



??? 99 a Min im tim perceptib ile. In de eerste plaats trachtte ik den minimum prikkel tevinden, die gepercipieerd werd. Dat minimum kan in hetalgemeen bereikt worden door vermindering vaii den prikkelin kracht of in duur. Beide methoden werden reeds toe-gepast. Mach gebruikte de torsie van een touw als beweeg-kracht, mat duur en maximum der versnelling in ?Š?Šneperiode, en vortd zoo een minimum gewaarwording bij2"â€”3Â° versnelhng en gedurende 14â€”16 sec. De prikkelwas dus veranderlijk, niet egaal. Delage mat alleen de eindsnelheid, daar hij de ver-snelling van weinig belang achtte en vond bij 2Â° eindsnel-heid de kleinste gewaarwording. Van Rossem stelde zich een momentane prikkeling tendoel en slaagde er boven verwachting in, den duur toto 02" te beperken; daardoor moest het bedrag der versnel-ling groot zijn (80Â°). Als aanvulling van deze proeven en naar analogie derreflexproeven, nam ik de kleinste eenparige versnelling, diegewaarwording gaf, daar ik dan door de gelijkmatige enpreciese verdeeling der aangewende kracht binnen een ge-kozen tijd, niet alleen de gewaarwording, maar ook denprikkel zoo klein mogelijk

hoopte te krijgen. Het lag voor de hand, om tot het verkrijgen van eenlanger durende, maar zeer geringe, eenparige versnelling



??? to?? mijn toevlucht te nemen tot de graviteit als beweegkracht.Bij mijn dierproeven moest de prikkel te groot zijn enwerd door de wrijving der overbrengingen dan de een-parigheid der versnelling opgeheven. Aan een touw, dat met zijn middengedeelte om de houtenschijf onderaan het rotatie-toestel was gelegd, werden 2gewichten opgehangen. De beide einden van het touwliepen daarvoor over katrollen, resp. over een op den gronden een 2 Meter er boven. Maakte men nu het eene ge-wicht belangrijk zwaarder dan het andere, dan zakte ditversneld naar beneden, de draaischijf meenemend. Op dezewijze vond ik, dat een zeer geringe versnelHng geen ge-waarwording geeft; een iets grootere geeft de gewaarwordingvan gelijkmatig draaien; een nog grootere doet de proef-persoon vrijwel de werkelijkheid kennen: de prikkel wordtnu gesummeerd, men krijgt een steeds sterker gevoel vanrotatie, maar toch schat men de snelheid steeds iets telaag, zooals men bemerkt bij \'t openen der oogen. De rotatie-gewaarwording neemt in \'t begin der bewegingzeer snel af en de voortdurende versnellingsprikkel brengtnu alleen tot stand, dat de

gewaarwording op dezelfdesterkte blijft. De duur der versnelling was technisch be-perkt, daar de lengte van het touw en de uitslag der ge-wichten slechts 2 omgangen toelieten; daardoor kon nietnader worden aangetoond, hoe de gewaarwording afneemt,bij gelijkblijvenden prikkel. Volgens Mach wordt dezeeindelijk o. Wel trachtte ik nog door verandering van denweerstand in den electrischen stroom versnellingen (en ookvertragingen) tot stand te brengen, maar het gelukte mijniet, deze per secunde een gelijke waarde te geven; een



??? loi gelijkmatig verschuiven van den weerstand heeft een toe-nemende versnelling tengevolge. Alleen op de beschrevenmethode met gebruikmaking van de zwaartekracht was hetmij tot dusver mogelijk een eenparige versnehing aan dedraaischijf te geven. Den gang van het toestel registreerde ik door een uit-stekend koperen contact aan de schijf te bevestigen endeze op 4 plaatsen bij zijn rondgang andere contacten telaten aanraken, die allen met een element verbonden waren.Door een der sleepringen ging de stroom van het contactder schijf naar een signaal, dat iedere aanraking van ditmet een der vier andere op een kymographion aangaf. Ik kon zoo controleeren, of de versnelling gelijkmatigwas en het bedrag uit de tijden berekenen. Was bij voor-beeld de eerste omloopstijd 15", dan was de versnelling, vol-gens de formule: 5 = in dat geval 3.3Â° per secunde.De tweede omloopstijd moest dan bij gelijk blijven derversnelling zijn: 6.6\', maar was 9". De oorzaak was, datde touwen, bij het zakken van het zandgewicht, meerwrijving kregen langs de katrol, daar de hoek, gemaakttusschen de beide daarover hangende einden, scherperwerd,

onverminderd de wrijving door de toename dersnelheid. Alleen de eerste omloop kon gelden. De ge-waarwording gedurende den tweeden was een uitvloeien dereerste en zinsbedrog, doordat geluid, luchtstroom, kleineschommelingen, enz. bij de dan tamelijk groote snelheid,de proefpersoon duidelijk inlichtten, dat hij in rotatie was. Onderstaande tabel geeft de resultaten weer:



??? I02 tabel xvl Proefpersoon. Versnelling. Gewaarwording. Zw. 1Â°; Geen. 2Â° 20\'; Egaal. 3Â°; Toenemend. V. d. H. 1Â° 30\'; Geen. 2Â°; Egaal. 3Â°; Toenemend. M. 1Â°; iÂ°2o\'; iÂ°3o\'; 30\'; Geen. iÂ°3o\'; iÂ°4o\'; iÂ°49\'; iÂ°45\'; Egaal. 2Â° 40\'; 2Â° 35\'; 2Â° 55\'; Toenemend. Bij het ontbreken en het egaal zijn der gewaarwordingwerden de maximum prikkels gemeten, die dit tot standbrachten; bij het toenemen de minimum prikkel. Het gemiddelde minimum van de drie personen iseen versnelling van 2Â°, inwerkend gedurende den reactietijd:0.8 secunde, want om de totale hoeveelheid prikkel tekennen, die hier de minimale sensatie gaf, stelde ik deze,evenals vroeger bij de otolithen-proeven, gelijk aan hetproduct van kracht en duur. Nemen wij, om een absolute waarde van den prikkelte vinden, de maten der kanalen (1.65 c.M.) en der massa{in â€” 0.005 g) uit de berekening van Van RoSSEM over(dissert, blz. 148) dan is de kracht {k) k = m X (versnelling) a is in lengtemaat = X i-^S c.M. prikkel (S) â€” k t {\\vl dyne-secunden) dus 5 = 0.005 X ^ X I-?–5 X 0.8 = 35.IQ-0



??? i03 Berekenen we 6 op dezelfde wijze als bij Van Rossem,dan is (s: = 80Â°; t = 0.02 sec. dus: vS = 0.005 X ^ X 1.65 X O 02 = 35.10-6 dyne-sec. De sterke, kort durende versnelling bij Van Rossemstaat dan gelijk met mijn geringeren, gedurende den ge-heelen reactietijd aangewend. Beide geven een minimale gewaarwording. Bij proefpersoon M. ligt het minimum nog iets lager. b. UnterschiedsscJnvelle. Een volgende rij proeven diende ter bepaling van deUnterschiedsschwelle. De proefpersoon kreeg een rotatie z???? lang, tot geengewaarwording meer werd gevoeld; daarop werd de schijfgestopt door langzame vergrooting van den weerstand enwel z???? langzaam, dat deze vertraging onder den prikkel-drempel bleef. Dan kreeg hij een tweede rotatie in dezelfderichting en moest aangeven, of deze sneller of langzamer wasdan de eerste. Van te voren werd de weerstand geijkt, zoodat hetmogelijk was de bepaalde snelheid te geven, welke menin verband met de vorige verkoos. Tabel n" XVII geeft de resultaten dezer proeven weer.Men vindt daarin de kleinste verschillen in snelheid, waarbijde proefpersoon de betrekking tusschen de beide

waardenjuist aangaf.



??? I.04TABEL XVn. ProefpersGon. Snelheid I Snelheid 11. Prikkel verse (in sec. van dito. ?Šcn rondte). R. 280- 300 I 15 168. 184 I 10 80 89 I lo N. 88 80 I 10 128 . 120 I 15 52 59 I 74 M. 48 44 I 11 180 196 I 11 20 23 I 7 S. 32 28 I 7 34 40 I 58 52 60 I 65 Persoon S. is minder gevoelig, de anderen hebben alsUnterschiedsschwelle gemiddeld: van den prikkel, i) c. Ineensmelten van rotatie-geivaarwordingen. De waarneming van het feit der summatie van gewaar-wordingen in denzelfden zin en der opheffing, de substractie,bij samentreffen van elkaar tegengestelde gewaarwordingen,bracht mij er toe na te gaan, wat men zou voelen, wanneereen rotatie periodisch werd onderbroken. Om dit met den i) De duur der versnelling is voor ieder paar nagenoeg gelijk endaar v â€” at is, kan men uit de eindsnelheden de verhouding derversnellingen kennen, Tusschen de paren onderling verschilt t sterk.



??? 105 draaitoestel uit te voeren gebruikte ik een overeind staandenstok, waaraan een dvvarslat, met vilt bekleed, gespijkerdwas. Deze stok draaide met zijn eene uiteinde op dengrond in een scharnier, terwijl de dwarslat daarbij tegenden rand der draaischijf werd aangedrukt; de stok werddoor een helper met de hand bewogen. Het bleek noodig ook den motor stil te zetten gedurendede perioden van stilstand der schijf, daar anders de touwenvan de overbrengingen te veel werden gespannen en deschijf met te grooten schok haar nieuwe rotatie aanving. Aan de zijde, van de schijf afgekeerd, werd daarom aanden stok een gebogen staafje bevestigd, dat in een op dengrond staand reageerbuisje met kwik gedompeld werd,wanneer het vilt de schijf losliet; bij het aandrukken werdhet staafje uit het kwik gehcht en zoo de motorstroomverbroken; tevens werd het kwik z???? gesteld, dat de stroomeven lang gesloten was als verbroken. Liet men de schijfmet een bepaalde snelheid draaien b. v. 24Â° per sec. envarieerde daarbij de lengten der perioden van gaan en stilstaan,dan bleken 3 groepen van gewaarwordingen te ontstaan. L Wordt de

onderbrekingstijd lang genomen dan voeltmen de werkelijkheid: men voelt zich draaien en voeltook het stilstaan. Ontleedt men dit nauwkeuriger dan vol-gen elkander op: Rotatie i. toenemende rotatiegewaarwordingmaximale â€ž afneming der â€ž



??? io6 Stoppen. toenemende nagewaarwordingmaximum â€ž afnemende â€ž stilstaan â€ž Rotatie 2. toenemende rotatiegewaarwording enz. Ware de wijze van in gang gaan van de schijf geheelgelijk aan die van het stoppen, dan moest men ook ge-durende de rotatie een oogenblik hebben, waarop menniets voelde. Het stoppen is echter plotselinger dan hetaan den gang gaan. De nagewaarwording neemt dienten-gevolge sneller toe darf haar antagonist, haalt deze omzoo te zeggen in, waardoor bij \'t stilstaan een nulpunt inde golving der sensaties wordt bereikt. II. Versnelt men de heen en weergaande beweging vanden stok, dan gaan de gewaarwording tengevolge der rotatieen nagewaarwording door het stoppen in elkaar over enmen voelt een heen en weer schommelen om een denk-beeldig punt van evenwicht; m. a. w. rotatie- en nagewaar-wording wisselen elkaar af, III. Bij nog vlugger bewegen van den stok verandertde combinatie der twee sensaties nog eens: Ze vloeienineen, heffen elkaar op. Men denkt stil te staan, terwijlmen in werkelijkheid met korte rotatiebewegingen, afge-wisseld door stilstaan, in ?Š?Šn richting voortgaat.

Onderstaande tabel geeft voor ?Š?Šn snelheid den daarbijbehoorenden duur der stopperioden en de gewaarwordingen.



??? 07 Gemiddelde snelheid draaischijf 24" Gewaarwording. (gedurende rotatiepenode). Duur perioden. O 44" stilstaan 0.7" heen en weer. 0.9" werkelijkheid Bij deze proef wordt men herinnerd aan een analoge zintuigwerking,optredend bij periodieke prikkeling van de retina. Verlicht men deretina met korte tusschenpoozen en laat in de pauzen het gezichts-veld zwart, dan vervloeien de contrasteerende indrukken tot ?Š?Šn: grijs. Helmholtz (39) verdeelde daartoe de oppervlakte eener schijf inelkaar afwisselende witte en zwarte sectoren. Draait men nu die schijfvoldoende snel rond, dan ziet het geheel er egaal grijs uit en welvan een gehalte aan wit, gelijk aan het gemiddelde van alle sectorente zamen genomen (regel van Talbot). Om nauwkeurig de perioden gelijk te kunnen makenwerd de stok excentrisch aan een vliegwiel verbonden, en,daar hij meeveerde bij \'t aandrukken tegen de schijf, kondennu ook de tijden van stilstaan en draaien gelijk blijven. Bij het sloppen veerde hij naar de schijf toe en weerterug, bij het draaien werd het bovengenoemde contact inhet kwik gedompeld. Het is nu mogelijk voor iederesnelheid, waarbij de motor snel genoeg

aan den gang gaat,een onderbrekingstijd te vinden, die het ineenvloeien geeft,Gemiddelde p. p. snelheid draaischijf Onderbrekingstijd. per sec. M 0.60 0.85 075 2Â° 0 55 0.52 0.59 11 5Â° 0.45 045 0 45 n 12Â° 0.44 045 0.44 n 24Â° 0.45 0 44 0.43



??? io8 De getallen in de eerste kolom geven de gemiddelde snel-heden aan gedurende iedere rotatieperiode. Beter ware hetnatuurlijk de versnellingen te kennen, maar die zou men danieder voor zich door registratie der beweging moeten vinden. Onderstelt men, dat de versnelling eenparig was, dan 2 \'iJX wordt deze tabel volgens de formule: a = -, waarin i a â€” acceleratie, m ~ gemiddelde snelheid ^ z\'J, en met omrekening van den periode-duur in aantal onderbre-kingen per secunde (intermissiegetal): TABEL XVIILVersnelling. Intermissiegetal. 3Â° 1-4 7Â° i.Si 22Â° 2.22 55Â° 2.27 109Â° 2.27 Terwijl dus de prikkels in de reeks telkens ongeveerverdubbelen, nemen de intermissiegetallen slechts langzaamtoe. Zooals ik reeds bij de proeven met kikvorschen ver-meldde, laat bij groote snelheden, de kracht van den motorons in zoover in den steek, dat de versnelling niet even-redig toeneemt bij grootere eindsnelheden. Door de grooteremassa, die nu met de draaischijf moest worden mede-genomen, was dit bezwaar nog meer merkbaar. Duidelijk is echter, dat bij grootere snelheden der schijfkortere onderbrekingstijden worden vereischt. De

getallen,waaruit de gemiddelden zijn afgeleid, loopen bij grooteresnelheden minder uiteen; het verschijnsel was dan ook hetduidelijkst bij snelheid 24Â°.



??? ????g De verschilien bij verschillende personen zijn soms vrijaanzienlijk. Maar hierbij komen allerlei andere factoren inhet spel: zooals het ongewone der gewaarwordingen, dekleine schokken tegen de schijf door het aandrukken vanhet vilt, de ongewoonte zijn aandacht op rotatiegewaar-wordingen te concentreeren en het onaangename van degeheele proef. Ik was in de gelegenheid bij 20 leden derNederlandsche Oto-laryngologische vereeniging te kunnenconstateeren, dat geregeld de gewaarwording ontstond vanstilstaan, en dat bij ieder voor een grootere rotatiesnelheideen kleinere onderbrekingstijd noodig was om dit gedaan tekrijgen. De tabel XVIII heeft alleen op mij zelf betrekking. Bij de proef van Helmholtz zijn de lijden van onderbreking vanden indruk wit door zwart, bij gemiddeld sterke verlichting, 0.04.\'\' Een schijf, in 6 sectoren wit en 6 zwart verdeeld, moet dus min-stens 4 keer per secunde ronddraaien, wil de menging tot grijsvolkomen zijn. Roteert men langzamer, dan treedt flikkeren op, dawil zeggen: men .herkent niet de sectoren ieder voor zich, maar zietsoorten grijs, verschillend in gehalte aan wit en zwart, snel elkaaropvolgen.

De intensiteit der belichting heeft invloed op den intermissietijd,vereischt om het flikkeren te voorkomen. Hoe sterker het licht, hoeeerder het flikkeren optreedt. Hierop berusten photometrische metho-den, die zoowel voor wit (38), als voor gekleurd (58) licht dienstkunnen doen. Baader (2) ging stelselmatig na, hoe zich hchtsterkte en onder-brekingstijd verhielden en gaf als resultaat van dat onderzoek devolgende tabel, die als pendant van tabel XVllI kan dienen. Lichtsterkte. Intermissiegetal (per sec.) I 19 4 24 18 30 193 41 I800 50



??? iio Om tot een verklaring te komen van het verschijnsel,wilde Ik, althans voor ?Š?Šne snelheid, een nauwkeurig inzichthebben in het verloop van de aan het statisch orgaantoegediende prikkels. Daartoe werd een wijzer met zijnuiteinde bevestigd aan den riem, die de schijf rondtrok,welke wijzer een draaipunt kreeg, dat hem in twee deelenverdeelde, zich verhoudende als i : 4. Deze horizontalewijzer schreef de beweging van de schijf, terwijl Ik mijdaarop bevond, op een eveneens horizontaal draaiendetrommel. Ook de tijd werd In 0.1" hier op geschreven;behalve de gewenschte contr?´le omtrent de werking vande rem-inrichting, was nu de beweging nauwkeurig te ont-leden en kon Ik uit die curve, een curve van de versnellingafleiden. Figuur g.



??? ni Bij het aandrukken van het vilt loopt de schijf ietsterug (fig. 9 C), wordt dus de nagewaarwording wat ver-sterkt. De perioden van rotatie en stilstand bleken preciesgelijk te zijn. Aan het stoppen gaat echter eene kleineperiode vooraf, waarin de rotatie vertraagd is (fig. 9 B). De abscis van de bewegingscurve verdeelde ik in gelijkestukken en mat, hoeveel telkens de wijzer zich bij iederdeelpunt had verplaatst in de richting loodrecht op deabscis. De verschillen dezer stukken achtereenvolgens gavenden afgelegden weg, de verschillen dier verschillen de (posi-tieve of negatieve) versnellingen en deze uitgezet als ordinatende prikkelingscurve, waaruit weer de gewaarvvordingscurveis af te leiden; hierbij wordt dan verwaarloosd, dat de prikkelfunctie is van versnelling en van tijd, daar mij niet bekendwas, in welke verhouding tot de versnelling de tijd zijninvloed doet gelden. In \'t algemeen heeft een grootere ver-snelling natuurlijk minder tijd noodig om een zelfde gewaar-wording te geven. Nu nauwkeurig bekend is, onder welke omstandighedende proef werd genomen, kan ik trachten tot een verklaringte komen. 1. Men zou zich kunnen voorstellen, dat

de prikkels bij dezeproeven onder den prikkeldrempel liggen door hun korten duur. Om deze mogelijkheid uit te .sluiten, nam ik de vol-gende proef; ik registreerde den tijd, waarin de toestel eeneindsnelheid van 4Â° bereikte en kon de overbrengingentusschen den electromotor en de draaischijf z???? stellen, datdeze tijd 0.55" bedroeg. Dit komt dus overeen met deinterruptie-proef nÂ° 2 uit tabel XVIII, want noemen wij;eindsnelheid = f en gebruiken verder de gewone verkor-



??? 112 tingen en stellen we eindelijk de versnelling eenparig, danis in dat geval (n" 2) V = a t = 7 Xo 55 = Â? 4Â°- Een enkele dergelijke rotatie wordt duidelijk waargenomenen ligt voor het gevoel belangrijk boven de minimum ge-waarwording. Ook voor de kortere onderbrekingstijden, waarbij menzou kunnen vermoeden, dat, ondanks de grootere versnel-ling, het verminderen van den duur een onvoldoende gewaar-wording zou geven, werd hetzelfde aangetoond. Zoo kan b. v. de beweging zoo worden geregeld, dat in0.4" V = werd bereikt; Â? is dan = 12.5Â°. Ook deze gewaarwording is zeer duidelijk; a fortiorimoet dit gelden voor een versnelling van 55Â° en meer,inwerkend gedurende dien tijd. Alleen wat betreft de eerste combinatie; m = 1"; a = 3Â°;t â– = 0.7", kan twijfel bestaan, of hier de versnelling welgroot genoeg is, om binnen zulk een tijd gewaarwordingte geven. De eindsnelheid werd dan met groote versnelling ( 40Â°)bereikt en ik kon voor deze combinatie dus niet de controle-proeven doen. Denkende aan het vroeger gevonden minimumvan 2Â° versnelling, inwerkend gedurende minstens 0.8 secunde,is het beter n" i uit tabel XVIII

verder buiten beschouwingte laten. II. Verder zou de vermoeienis, door al te sterke prikkelingvan het labyrinth, tot verklaring kunnen strekken. Het iswaar, dat de proef zeer vermoeit en dat Schwellen-bepalingenuitgevoerd daarna, belangrijke afwijkingen vertoonen, maaraan den anderen kant zal vermoeienis toch niet z???? onmid-



??? 113 dellijk optreden en zou men verwachten minstens van deeerste twee prikkels iets te voelen. De onjuistheid van zoodanige verklaring kan ten overvloededoor een zeer eenvoudige variatie op de proef worden bewezen,door namelijk, na eenigen tijd de interrupties te hebbenuitgevoerd, den stok met vilt tegen te houden op hetoogenblik, dat deze de schijf loslaat en de proefpersoondoor te laten draaien. De touwen werden z???? gesteld, dat deeindsnelheid bereikt was in een tijd gelijk aan dien der onder-brekingsperiode. De laatste rotatie wordt dan duidelijkgevoeld. III. Mach heeft er reeds in zijn eerste verhandeling opgewezen, dat de rotatie-gewaardingen in ?Š?Šn vlak zichvoor de twee richtingen verhouden als positief en negatiefen elkander kunnen opheffen. Ik meen nu uit deze proefte kunnen concludeeren, dat hetzelfde ook onder de Reiz-schwelle kan geschieden. Het komt dan niet tot een ge-waarwording, al was iedere prikkel op zichzelf ruim vol-doende deze te geven. De reactietijd voor een rotatie-prikkel is lang (volgensVan Rossem o 8 sec.) en de onderbrekingstijd is in mijn ge-val nooit langer dan 0.5 5 sec. V????r dat dus ?Š?Šn

prikkel ge-legenheid gehad heeft tot het bewustzijn door te dringen,treedt reeds een tweede, aan hem tegengestelde prikkelop, die dit blijkbaar kan verhinderen. Wordt de onder-brekingtijd t langer genomen b.v. tot de combinatie ge-noemd op blz. 108 : Â? = 68Â° t = 0.7"dan treedt het gevoel van schommelen op. Een positieve prikkel (hieronder verstaan in den zin der



??? ti4 fotatie) heeft dan al een gewaarwording gegeven, eer dehem opvolgende negatie^ve sterk genoeg is geworden omdit te verhinderen. De beide prikkels kunnen alleen noghunne wederzijdsche uitwerking verzwakken. De verklaring van het optisch verschijnsel van Helmholtz, doorFick (27, 28) uitgebreider geformuleerd en graphisch voorgesteld,komt op hetzelfde neer: de lichtindruk bereikt evenmin onmiddellijkzijn maximum ; draait dus de sector, die dezen indruk geeft, dan zalzijn voorste rand (gerekend in den zin der draaiing), niet volkomenscherp zijn, daar hij al weggedraaid is, eer hij in maximale duidelijk-heid is gezien; is de indruk eenmaal tot op zekere hoogte gekomenen wordt deze dar. door den volgenden sector afgebroken, dan zalook de afname geleidelijk zijn, ofschoon onmiddellijk na eindigenvan den prikkel vrij steil; met andere woorden: de achterste sec-torrand zal evenmin scherp zijn: het wit van den eenen zal over hetzwart van den volgenden heenvloeien. Door eene graphische voorstelling van de statische stimulien hunne effecten wordt de redeneering veel duidelijker; infig. 10 heb ik die beproefd. Onder de abscis, die den

tijdsduur aangeeft, staan in deeerste plaats de versnellingen (als zwarte blokjes), ieder0,4" lang en de bij hen behoorende gewaarwordingen, diena 0.8" de â€žSchwelle" van het bewustzijn, (lijn B.) over-schrijden, na I sec. haar maximum bereiken en dan lang-zaam afnemen, tot na 90 sec. weer de â€žSchwelle" is bereikt.De vorm van deze curven berust op proeven, die later ter.sprake komen. Voor de verklaring is het feit voldoende,dat de prikkelduur 0.4 en de reactietijd 0.8 sec. bedraagt. Boven de nullijn zijn de vertragingsprikkels met hunnegewaarwordingen afgebeeld. Deze verloopen geheel overeen-komstig, maar negatief ten opzichte der eerste.



??? lis Berekent men nu door meting en aftrekking de resultantevan beide groepen van gewaarwordingen voor verschillendeoogenbltkken en verbindt de uitgezette punten, dan ontstaat dezig-zaglijn, die tusschen nullijn en bewustzijns-drempel zichbeweegt, zonder ooit den laatsten te overschrijden. Het geheeleproces blijft dus onbewust: men heeft het gevoel van stil-staan. Wat de proef in de eerste plaats mogelijk maakt, ishet voortgaan van het prikkelingsproces na eindigen vanden prikkel; daardoor alleen kan een volgende tegengesteldeden eersten in zijn uitwerking onderdrukken, v????r dat daarvaniets is gevoeld. i; B.



??? ii6 Hierin is de proef te vergelijken met die van Exner op het gebiedvan het gezicht, berustend op onderdrukking van het positieve nabeeld.Hij geeft eerst een zeer korten, zwakken lichtprikkel, dien men nogeven zien kan. Dan geeft hij denzelfden prikkel, maar onmiddellijkdaarop een sterkeren. Dit heeft tengevolge, dat men alleen dien tweedenziet. Er was dus de eerste maal na den zwakkeien blijkbaar nog eenpositieve nawerking. De tijd van positieve nawerking is bij de retina echter zeer kort.Er moet nog iets anders bij komen om een ineenvloeien mogelijktc maken. Hierop heeft de graphische voorstelling, die FiCK van deproef van Helmholtz gaf, betrekking. Hij teekeht daarin, hoe een prik-kelingstoestand eerst stijgt, dan afneemt door afbreken van den prikkel,dan weer stijgt enz. tot een evenwicht is bereikt, waarbij de afnamegedurende de pauze even sterk is, als de toename gedurende denprikkel: de indruk is dan egaal. Dit evenwicht wordt bereikt, door-dat de prikkelingstoestand in den beginne steiler toeneemt dan later. Dit is bij de retina het beslissende punt. FiCK was daardoor instaat uit de intermissieproef een curve van het verloop

van denprikkelingstoestand in de retina af te leiden. Duidelijl< kan men zich met fig. lo voor oogen denken,hoe door verlenging der prikkel-perioden de toppen derresultantelijn verder van de abscis komen af te liggen,daar het waarnemingsproces gelegenheid heeft verder voortte schrijden. Eindelijk zullen beide lijnen B gepasseerdworden. Dit geeft een voorstelling van het schommelge-voel: positieve en negatieve gewaarwording wisselen elkaaraf. Ook is duidelijk, dat hoe steiler de curve stijgt, hoekorter de onderbrekingstijden moeten zijn, om dit te voor-komen. De plaats van het maximum zal later van tweeversnellingen bepaald worden, ffierbij bleek, dat de curvesteiler stijgt bij grooter bedrag der versnelling, zoodat fig. lOnu ook Tabel XVIII kan verklaren. Evenzoo de tabel van Baader, die als tegenhanger werd gegeven.Blijft bij de optische proef de uitslag van stijgen en afnemen der



??? 117 gewaarwording onder de ??nterschiedschwelle voor die prikkelsterkte,dan is de indruk gelijkmatig. Wordt zij overschreden, dan heeft menhet flikkeren. De overschrijding gebeurt, evenals bij de statische proef:??f door verlenging der perioden;??f door versterking der prikkeling. De ?œnterschiedschwelle stijgt wel met den prikkel (wet van Weber),maar de toename in steilheid der curve is blijkbaar nog grooter;zoowel deze laatste als de betrekking volgens de wet van Weberzijn dus in de tabel van Baader de grondslag voor de verhoudingder cijfers in beide kolommen. De noodzakelijkheid bij grootere versnellingen de periodenvan rotatie en stilstand kleiner te nemen kan ook verklaardworden, doordat de reactietijden daarbij korter zijn (watdoor Van RosSEM ook reeds wordt vermeld); veel korterzijn zij niet. Een met de retinaproef volkomen analoge proef tenemen is voor het labyrinth technisch niet goed mogelijk.Ik trachtte met een rheotoom, onder verschuiving van eenweerstand, achtereenvolgens toenemende versnellingen eneenparige snelheden te krijgen. Deze moesten dan bij vol-doend korten duur een egale rotatie-gewaarwording geven.De

snelheid wordt dan echter spoedig te groot. Resumeerende merken wij bij vergelijking van de stati-sche proef met \'die van Helmholtz de volgende punten op: a. overeenkomst: 1Â° bij beide versmelten van periodieken, contrasteerenden,zintuiglijken prikkel; 2" bij beide is het intermissiegetal in dezelfden zin functievan de sterkte van den prikkel



??? Il8 schommelende 3Â° bij beide gewaarwording bij verlenging lllKxCCrCIiQC der perioden;b. verschil: 1Â° bij de retina hgt alles boven de â€žReizschwelle", bij hetlabyrinth er onder; 2" bij retina wordt in geval 3 de â€žUnterschiedsschwelle",bij \'t labyrinth de â€žReizschwelle" overschreden;3ÂŽ de periode is bij de retina 0.04"bij het labyrinth  0.4"; 4Â° bij de retina heeft menging, bij het labyrinth aftrek-king der beide processen plaats. d. Verloop der gezv aar war ding. In aansluiting aan de studie van het verloop van denprikkelingstoestand in het labyrinth, voor zoover deze onderden prikkeldrempel ligt, en daardoor niet door proevennader kan worden vastgelegd, heb ik getracht het deelboven de â€žReizschwelle" te volgen, door de prikkels temeten, die, in de verschillende phasen van haar bestaan, degewaarwording konden opheffen. Voor het eerste gedeelte van de gewaarwording is mijdat niet gelukt, en kon ik slechts indirect bepalen, waar hetmaximum lag. Hoe de opheffing technisch werd uitgevoerd,zal met de daarbij gevonden uitkomsten straks wordenbeschreven. Het zal dan meteen blijken, waardoor dezemethode voor het begin der

curve mij in den steek liet. Voorde bepahng van het oogenblik, waarop de gewaarwordinghet sterkst was, moest ik dus een andere combinatie van



??? 119 prikkels vinden, en hierdoor kwam ik tot de volgende proef: Als inleiding draait men, tot geen rotatie meer wordtgevoeld; dan begint de eigenlijke proef, die uit drie deelen bestaat,en wel: 1Â° stoppen en een kort oogenblik stilstaan; 2Â° nieuwe rotatie met dezelfde snelheid, maar in tegen-gestelden zin, gedurende een even kort oogenblik als sub i". 3Â° omkeeren der rotatie, met behoud der zelfde snelheid. Het resultaat is, dat, bij bepaalde verhouding vanrotatiesnelheid en perloden de omkeering gevoeld wordt,als verdwijnen van alle gewaarwording. Dit resultaat kan aUeen worden bereikt, wanneer zoowelde sensatie door i" als die door 2Â° op haar maximum zijngekomen, v????r ze respectievelijk worden versterkt en afge-broken door den volgenden prikkel. Immers bij 3Â? wordenIkÂ? en gecombineerd, maar in tegengestelden zin enwordt steeds gewacht tot deze zijn volle werking heeftkunnen ontvouwen; was dus een der voorafgaande gewaar-wordingen v????r haar maximum reeds versterkt of afgebro-ken, dan zou bij de omkeering nooit volkomen opheffingkunnen ontstaan, maar rotatie in de richting v????r 1Â° wordengevoeld. Het

doet er niet toe, wie op de draaischijf zit, wantdezelfde aard van beweging, die door zijn gewicht enanderszins bij 1Â° en 2Â° voor den dag komt, moet zich ookbij 3Â° doen gelden. Om deze proef technisch mogelijk te maken, en den duurder bewegingen en der pauzen te kunnen registreeren, werdin de aangrenzende kamer bij den motor een opstelhng



??? 120 ingericht, die door den proefpersoon van af de draaischijfkon worden beheerscht. Door sleepringen onderaan de draaischijf was het reedsmogelijk 2 stroomen naar 2 sleutels te voeren, die zichv????r den proefpersoon bevonden en door hem gehanteerdkonden worden. Beide stroomen gingen door het frame terug. De ?Š?Šne was nu de stroom van den electromotor; deopzittende kon dus zichzelf aan \'t draaien brengen. De tweede stroom kwam ook in de aangrenzende kamer,en ging door een magnetischen klos (zie fig. 11); deze trok,wanneer zijn stroom gesloten werd, een hefboom aan, dieeen wip van POHL omwierp,waar de motorstroom doorliep- -ca-- ,â€”



??? 121 Werd de stroom van den klos verbroken, dan viel de wipdoor een verzwaring weer terug in haar eersten stand, endraaide de motor in zijn oude richting. De proefpersoonkon dus zelf, op de schijf zittend, de beweging van deschijf plotseling omkeeren. Bovendien gaven shunts vanbeide sti\'ooraen, door signalen loopend, \'t verbreken enopenen op een kymographion aan, waarop ook de tijdin o.i" werd geregistreerd. Eindelijk nog kon ik met een draad, (door een gat inden muur gaande) vanaf de schijf het kymographion aanden gang brengen, wanneer de inleidende rotatie lang ge-noeg had geduurd. Zoo kon ik voor mijzelf eerst bepalen,wanneer bij verschillende snelheden opheffing werd verkregen,om daarna anderen, vanuit het nevenvertrek aan dezelfdebewegingen te onderwerpen en de uitkomsten te vergelijken. Waar het maximum van den prikkel lag, was mij bijdeze proeven eerst niet precies bekend; ik nam daaromeenvoudig het oogenblik, waarop deze begon; In werke-lijkheid ligt het even er na ( o i"), tengevolge van deadhaesie der rakende deelen van de as, die eerst moetwoi\'den overwonnen. De versnelling neemt daarna af, doorhet

toenemen der wrijving. Door de vele overbrengingenwas deze toename aanzienlijk, bij iedere toename der snelheid. Weten wij dus door uitmeting van de zooeven beschrevenregistratie, hoe lang de stilstand duurt (gerekend van beginstoppen) en hoelang de rotatie (eveneens gerekend vanaf haar begin) dan kennen we onder aftrek van den reactie-tijd, den duur van het stijgend verloop der gewaarwording. De reactietijd nam ik 0.8", met verwaarloozing van dekleine verschillen bij verschil van snelheid.



??? 122 TABEL XVIL Proefpers. Snelheid. Duur stilst. Duur rot. 11. M. C. 15Â° 2" 1.25" â€” 15Â° 2 25" I 5" X. 15Â° 2" 15" z. 35Â° I 5" 1.5" z. 15^ 2\' 2\'\' M. 35Â° 1.5" 1.5" â€” 35Â° 1.5" I 5" â€” â€” 1.5" I" â€” 15Â° 25" 25" â€” 15Â° 15" 15" â€” 15Â° 15\' 15" R. 15Â° 2\'\' 2 25" R. 15Â° 2\'\' 2 25" V. d. M. 35Â° I" 1.25" Gemiddelden der 6 proefpersonen: Snelheid. Stilstand. Rotatie. 15Â° 1.9" 1.8" 35Â° 1.3" 1-3" of onder aftrek van den reactietijd : i) 15Â° I !\'â–  I" 35Â° 0.5" 0.5" i) Ik nam eenige proeven met vergrooting eener versnelling < verandering van â–  weerstand en kon daarbij globaal opmerken, iedere vergrooting weer een eigen reactietijd heeft. Deze moet voor elk apart hier worden afgetrokken.



??? 123 of, daar de meting slechts op 0.05" nauwkeurig is:15Â° I" i" 35Â° 0,5" 05" De stand der touwen werd z???? gekozen, dat bij eind-snelheden 15Â° en 35Â°, de versnehingen ook ongeveer zichals 1:2 verhielden, althans in het begin. Dan was, bij eindsnelheid 15Â°, ?Š?Šn secunde na aanvang dus de versnelling 10Â°.en bij eindsnelheid 35Â°: op dien tijd 20Â°,dus de versnehing 20Â°;hierbij is verwaarloosd de invloed, die de na den reactietijdnog voortdurende versnehing op het stijgen der gewaar-wording heeft. Duidelijk blijkt, dat de gewaarwording langer stijgt dande prikkel; van gelijk opgaan van deze twee is geen sprake. Wij zien verder, dat, hoe grooter versnelling en vertragingplaats vindt, hoe eerder de gewaarwording haar maximumbereikt. Er is echter ook een klein onderscheid tusschende stijging der gewaarwording van stoppen en die van detweede rotatie. Dit moet hierin gezocht worden, dat hetstoppen wat minder plotseling geschiedt, dan het aan dengang gaan. Dit trachte ik te verhelpen door tegen het wiel van denmotor een borstel te plaatsen; die werkt wel is waar ookhet bereiken der eindsnelheid tegen, maar er is toch

eeninstelling van zoo\'n rem te vinden, waarop het verschil vande beide prikkels belangrijk wordt verkleind; er bleef eenverschil, dat ondanks de gelijke eind- en beginselsnelheden



??? 124 bij rotatie en stoppen maakte, dat bij de rotatie iets eerderhet maximum van gewaarwording werd bereikt. Verdeehmen den prikkel zoodanig, dat hij eerst sterk toeneemt, endan snel afneemt, en in een tweede geval langzamer toe-neemt en dan langzaam afneemt, dan kan bij de eerstewijze van toedienen een hooger maximum van sensatieworden bereikt en korter na het begin, terwijl toch deprikkels in hun geheel gelijk zijn. Het ware wenschelijk geweest nog eenige snelheden tenemen, maar de motorbeweging levert dan te weinig ver_snellingsverschillen op in het begin, zoodat die grootere enkleinere snelheden toch in respectievelijk grootere en kleineretijden worden bereikt. De prikkel verandert dan alleen vanduur, doch geeft niet voldoende onderscheid in de matevan gewaarwording. Anders had ik kunnen nagaan, of hier dezelfde betrekking bestondals Exner vond voor het licht n. 1., dat bij geometrische stijging van denprikkel de tijden der maxima arithmetisch afnemen. Daarvoor hadik mijn toevlucht moeten nemen tot een veer als beweegkracht, even-als vroeger bij de kleine draaischijf voor dieren werd toegepast. Het dalend

gedeelte der curve is gemakkelijk in zijnverloop te volgen. De methode, die ik daarbij toepaste,berustte eveneens op de opheffing van de gewaarwordingdoor een nieuwen tegengestelden prikkel; deze tweede isnu zwakker dan de eerste. Ik koos het oogenblik van zijn aanwending z????, dat hetmaximum kwam op de hoogte van een afnemende na-gewaarwording. Daar uit de vorige proeven de ligging van dat maximum



??? 125 t. o. v. het uitgangspunt bekend is, is hiermede telkens eenpunt van de curve der nagewaarwording bepaald. Men voeltdit samenvallen van maximum van zwakker sensatie met deafnemende eerste, als opheffing. Die opheffing duurt zelfeenigen tijd; na de beschrijving van de proef kom ikdaarop nog terug. Daar bij verschillende snelheden de motor deze telkensmet kleine verschillen in de versnellingen bereikt en ookniet volkomen zekerheid bestond, of de prikkel telkenswel dezelfde was, besloot ik liever het verloop der nage-waarwording bij stoppen te nemen als doel van onder-zoek. Het was nu zaak een wijze van stoppen toe tepassen, die waarborgde, dat dezelfde persoon bij dezelfdesnelheid ook steeds volgens eenzelfde vertraging stilhield.Om onafhankelijk te zijn van den motor, werd diens stroomv????r het stoppen verbroken en nu de schijf op de wijzestilgezet, die ook aan het groote kymographion van Engel-mann in gebruik is en waarvan de beschrijving te vinden isin de dissertatie van Dr. W. A. boekelm.^n (Utrecht 1894). Het vangstuk met de twee dwarse veeren zat aan de asder schijf boven bevestigd, de vaste veeren aan het

frame.Deze konden weggedraaid worden, zoodat het vangstukdan ongestoord er langs liep. Werd stilstand gewenscht,dan draaide men deze terug, tot ze in een arr??t blevensteken, en het vangstuk liep er tusschen in, waardoor detoestel stilhield. Bij het uiteen wijken dezer laatste doorhet binnenloopen van het vangstuk werd bovendien nogeen spiraalveer ingedrukt, die verstelbaar was, zoodat ik destop-inrichting in haar uitwerking kon reguleeren bij deverschillende snelheden.



??? ?•2?– Het stoppen geschiedde zeer gehjkmatig en kon nauw-keurig worden geregistreerd. Een wijzer werd bevestigdaan de metalen schijf, 40 c.M. daar buiten stekend. Een kymographion stond met zijn as horizontaal enparallel aan een denkbeeldige raaklijn aan de schijf opge-steld en de wijzer beschreef daarop een boog; de plaatsvan het kymographion werd verder z???? gekozen, dat bijhet stoppen de wijzer juist daarop kwam en nog bleef, alsde schijf stilstond. Voor het registreeren nam de proefpersoon, wiens na-gewaarwording ik later wilde bestudeeren, op de schijfplaats, en op het nu draaiende kymographion beschreef dewijzer een curve, waaruit ik het verloop der vertragingkon afmeten, door vergelijking met de curven opgenomenbij doordraaiende schijf en stilstaande trommel (i) endoordraaiende schijf en draaiende trommel (2). Bij alle opnamen werd ook de tijd in o. l secunden op-geschreven. Deze meting geschiedde aldus: Noemen wij de curve bij stoppen 3; de wijzer maaktdaarbij drie bewegingen: a. eene voortgaande tangentiale, met eenparige snelheid; b. eene naar het centrum gerichte, versnelde; c. eene door het draaien

van het kymographion, lood-recht op diens as en tegen de draaiing in. Het was voldoende a te kennen; daarom elemineerde ikeerst de kromming door curve l van 3 af te trekken totcurve 3\'. Uit vergelijking van 3\' en 2 kon ik zien, waar hetstoppen begon (waar ze niet meer parallel liepen), en hoe langdit duurde (door vergelijking met den geregistreerden tijd),



??? 127 Door nu een abscis te trekken, als verlengde van de lijnna \'t stoppen, en de loodlijnen, van uit curve 3\' daaropvolgens de tijdsindeeling neergelaten, onderling te verge-lijken, kreeg ik de afgelegde wegen in die tijdseenheden;daaruit vond ik de snelheden en uit hun verschillen de ver-tragingen d. w. z. den prikkel. Fig. 12 geeft het verloop dier vertragingen weer. es Duur. In de eerste plaats blijkt de curve zeer gelijkmatig tezijn; ook was ze bij opeenvolgende opnamen steeds gelijk.Eenparig vertraagd was het stoppen niet, daar, behalve despankracht der veeren, ook hun wrijving onderling meewerkte. De vertraging nam na de snelheid 24Â° (onderste curve)eerst sterk af (0,3") en. bleef dan vrij gelijk, behalve op het



??? 128 allerlaatste oogenblik. Door de groote wrijving in het begin,tusschen de veeren van het v^angstuk en de beide andereveeren, en de sterke toename der adhaesie, wanneer deschijf bijna stilstond, zijn deze afwijkingen van de een-parigheid volkomen verklaard. Na de snelheid 12Â° nam de vertraging in het begin ietsaf (0.2") en bleef, het allerlaatste oogenblik uitgezonderd,verder eenparig; de duur der vertraging was voor snelheid12Â° : 2.1 sec. en voor snelheid 24Â° ; 2.2 sec. Beter warehet wellicht geweest, in plaats van dit veermechanisme metwrijving, een spiraalveer te gebruiken, zooals vroeger bijde kleine draaischijf (blz. 74). Een snapinrichting had dan hetterugdraaien der schijf door de spanning kunnen verhinderen. De verhouding tusschen prikkel en gewaarwording werdnu voor snelheid 24Â° te ingewikkeld om haar volkomen tekunnen overzien. Het stoppen was nu in orde, maar voor de opheffingmoest een rotatie gemaakt worden in de richting der eersterotatie en dan kwam weer dezelfde moeilijkheid omtrenthet aan gang gaan van den motor. Dit bezwaar werdondervangen door nu alleen het hoofd te roteeren, en wel ineen

as parallel aan die der schijf. Om van dit laatste vol-komen zeker te zijn en deze rotatie passief te kunnen doen,werd aan het frame een pet, met zijn deksel, draaibaarbevestigd. Op den grooten toestel zelf werd een electromotor ge-plaatst met een weerstand. Deze motor dreef de bewegingvan de pet en daarmede van het hoofd. Parallel aan de as der schijf, stond een tweede as, bovenen onder in planken draaiende, die op het frame horizontaal



??? 129 vastgeschroefd zaten en zoover uitstaken, als de om de schijfstaande ijzeren steunpalen gedoogden. Een stukje vilt, onderaan het onderste plankje uitstekend, diende om een sleutelom te zetten, die in den motorstroom was ingelascht endie even v????r het stoppen met zijn statief binnen een opden vloer getimmerd raam werd gezet. Ook dit waarborgdedus, dat altijd op hetzelfde oogenblik v????r het stoppen destroom werd verbroken. Onder en boven aan de bij-as zaten schijven. De be-weging van den motor werd eerst met eenige overbrengingenop de onderste schijf en via de stang door de bovensteschijf weer met een tusschenschijf op de pet overgebracht.Dit laatste deed een zijden draad, die eenerzijds om de asvan den overbrenger liep, dan door een houder, die hemaan den kant van de overbrenging strak hield, en anderzijdslos naar de pet, waar hij eenige malen om een schijf bovenopden deksel was heengeslagen. Maakte men den motoraan den gang, dan werd eerst dus het draadje gespannenen wanneer de motor in vollen gang was (met grootesnelheid), plotseling de pet met het hoofd van den proef-persoon omgedraaid. De

overbrengingen met vertraging hebben het voordeel,dat de motor snel kan loopen en daardoor regelmatig,terwijl het hoofd slechts langzaam bewogen wordt, maardoor zijn weerstand geenerlei verandering brengt in den loopvan "den motor. Daar de zijden draad eerst aangespannenwardt, wanneer de motor in vollen gang is, wordt de prikkelkort en steeds gelijk bij gelijke instelling van de motor-beweging; bij uitmeting der bewegingscurve bleek de hoek-versnelling van het hoofd hoogstens 0.02 secunde te duren.



??? 130 De registratie geschiedde op de gewone wijze, n.l dooreen wijzer aan de pet te bevestigen en deze op een hori-zontaal draaiend kymographion de beweging te laten op-schrijven. In plaats van de electrische beweegkracht, zou ook voorhet hoofd een spiraalveer misschien beter hebben voldaan;dit is echter moeilijk praktisch uit te voeren. Nu rest mij nog de beschrijving te geven van de regi-.stratie der proef. De snelheid van de draaischijf werd met het aftik-horloge bepaald. Tegelijk met den sleutel van den motorstroom haalde hetbovengenoemde stuk vilt een tweeden sleutel over en ver-brak daarmede den stroom van een electrisch signaal. Boven aan de pet was een contact vastgemaakt, dat inrust een tweede, dat aan het frame ge??soleerd was beves-tigd, aanraakte; zoodra het hoofd werd gedraaid, verbrakook hier een stroom, wat door een tweede signaal werdaangegeven. Beide signalen schreven op een kymographion.De beweging van de pet werd ook met het aftikhorlogegemeten. V????r ik overga tot de resultaten der bepalingen, wil iknagaan, of deze methode nog fouten aankleefden. I" moest de pet excentrisch draaien t. o. v.

van de as derdraaischijf, in een as parallel aan de andere. Hiermedebehoefde geen rekening te worden gehouden (zie VanRossem di.ssert. pag. 113); ik kon mij gemakkelijk over-tuigen, dat draaiing van hoofd met pet (actief, of pa.ssiefdoor den motor) gedurende een rotatie, wanneer de gewaar-



??? 131 wording hiervan was verdwenen, absoluut geen nieuwewaarneming der rotatie tengevolge had, zooals wanneermen het hoofd in een ander dan het horizontale vlak be-weegt ; had men daarentegen nog gewaarwording of na-gewaarwording, dan was een lichte draaiing van het hoofdmet de pet voldoende, om deze op te heffen resp. te ver-sterken, al naar de gekozen richting. 2Â° Was het mogelijk, dat het hoofd in de pet draaidebij het omtrekken door den zijden draad. Op voorhoofd en pet werden daarom twee verticale lijnengetrokken, in eikaars verlengde. Verschuiving dier lijnenten opzichte van elkaar had niet plaats. Het was dus zeker, dat bij de proeven geen andererotatieprikkel aan den oorspronkelijken werd toegevoegd,dan die, welke direct aan den eersten tegengesteld was ente meten was door de petdraaiing. 3Â° Een werkelijk bezwaar was echter, dat bij de eerste rotatiealleen het statisch orgaan functionneerde, maar bij de hoofd-beweging zich daarbij voegde het gevoel in het atlanto-epistro-pheus-gewricht, dat de tweede gewaarwording versterkte. Dit had tot gevolg, dat, wanneer, ondanks die versterking,de tweede zwakker

werd gehouden dan de eerste, mentegelijk rotatie-gevoel naar links in den hals en naar rechtsals nagewaarwording in het labyrinth kon hebben. Slechtsdoor oefening kon dit worden overwonnen, i) 4Â° Nog een laatste bezwaar wil ik behandelen, dat ik i) Een eerste vereischte bij de uitvoering was deskundige hulp,wilde ik niet geheel beperkt zijn tot het waarnemen van mijn eigengewaarwordingen. Ik had het voorrecht mij van zoodanigen bevoegdenbijstand te kunnen verzekeren.



??? 32 vroeger even noemde, n.1., dat de opheffing zelf eenigentijd eischt. Men voelt als het ware, hoe de twee gewaar-wordingen samentreffen, en is eenige oogenblikken in hetonzekere, welke rotatierichting, als sensatie, overweegt, totalles snel verdwenen is, en alleen het gevoel in het hals-gewricht overblijft. Deze tijd van versmelting is 0.2\'\'.Ik trachtte dezen te registreeren door signaleeren van denproefpersoon aan de beide uiteinden dezer periode. Zoodraechter de proefpersoon zich nog met iets anders heeftbezig te houden, dan met het nauwkeurig volgen zijnersensaties, worden deze onderdrukt, en blijft slechts ietsonduidelijks over. Denkt men zich nu de proef graphisch voorgesteld, danheeft men eerst de curve der gewaarwording, die, volgenshet gevoel, eerst snel, dan langzaam, daalt; van de eerstestijging voelt men niets duidelijk. Op verschillende puntentreft haar nu de tweede curve van de hoofdbeweging. Van de sterkte dezer tweede hangt af, wat er gebeurt.Is ze sterker, dan heft ze de eerste gewaarwording op enblijft verzwakt voortbestaan. Is ze even sterk, dan zal alle gewaarwording verdwijnen;de curven hebben dan ?Š?Šn

punt gemeen, t. w. een puntvan de dalende nagewaarwordings-curve en het hoogtepuntder hulpcurve van de hoofddraaiing. Is ze zwakker, dan wordt alleen de gewaarwording ver-minderd en raken beide curven elkaar niet. De tweede gewaarwording zal echter, evenmin als deeerste, onmiddellijk haar maximum bereiken, de snijpuntenbij opheffing, d. w. z. bij samenvallen van dat maximummet eenig punt van de eerste curve, zullen dus naar rechts



??? 133 liggen van de voetpunten, als men den tijd van links naarrechts op de abscis uitgezet denkt. Daar vroeger het maximum werd bereikt resp. na l en0.5 sec., rekende ik nu hiervoor, met den reactietijd mede,1.8 en 1.3 sec. na begin van het stoppen. Daar de prikkelin het begin het sterkst was en ongeveer aan den toenaangewenden gelijk, kon het maximum wel op dezelfdeplaats in de curve worden aangenomen. Bij deze proefwas de vertraging 6Â° en 11Â° per sec. gemiddeld, maar inhet begin ongeveer tweemaal zoo groot en zoodoendeongeveer gelijk aan de versnelling bij de andere proef.Geregistreerd werd het oogenblik van begin der hoofd-beweging; deze versnellingsprikkel was z???? kort, dat debeweging wel naar\' haar eindsnelheid alleen kon beoordeeldworden. Voor bepaling van het snijpunt der twee curven(hoofdcurve en hulpcurve), werd alleen met den reactietijdrekening gehouden en deze met het oog op een stijgingder gewaarwording wat ruim genomen: i sec. Bij de uitvoering der proef zocht ik eerst, welke com-binaties van tijden en snelheden de opheffing gaven, enregistreerde dit dan bij een nieuwe opname. De

vermoeienisdeed zich zeer sterk gelden. Wij namen daarom iederenmiddag slechts een paar proeven, daar anders door afstompingde gewaarwordingen te snel verdwenen. Mijn pogingen tot compensatie mislukten, wanneer ik dichtbij het maximum kwam. De twee sensaties gaven eenverwarring, die vrij lang duurde, en het was niet uit temaken, welke in die twee de overhand had. Het gewrichtsgevoel in den hals werd dan door desnellere hoofddraa??ng ook storend.



??? 134 De tabellen die hieronder staan, geven dus de voor-waarden van opheffing der gewaarwording bij een nietvermoeid persoon. * De kolommen bevatten achtereenvolgens: proefpersoon,snelheid van hoofdbeweging, tijd, waarop deze begon, ge-rekend na het begin van het stoppen en dit in tabel XVIIIvoor rotatie-snelheid der schijf van 12Â°, in tabel XIX van24Â° per secunde. TABEL XVIII. Rotatiesnelheid der schijf 12Â°. Duur van het stoppen 2.1 sec.; vertraging dus 6" per sec. Snelheid Tijd tusschen begin stoppen en " \' der hoofdbeweging. begin hoofdbeweging (in sec.) De Gr. 8Â° 2.6 â€” 7.2Â° 3 â€” 6Â° 2.9 â€” 5Â° 3-9 â€” 4-3Â° 4-7 â€” 3-2Â° 6.7 â€” 2.6Â° 7.1 â€” 1.5Â° 9.1 M. 8Â° 2.4 â€” 7.20 2.4 â€” 6Â° 3-1 â€” 5Â° 3-5 â€” 4-3Â° 4-5 â€” 3-2Â° 5-3 â€” 2.6Â° 8.3 1.5Â° 9.1



??? 35 TABEL XIX. Rotatiesnelheid der schijf 24Â°.Duur van het stoppen 2.2 sec.; vertraging dus Â? ii" per sec .Snelheid Tijd tusschen begin stoppen en der hoofdbeweging. begin hoofdbeweging (in sec.) De Gr. 8Â° 2.2 â€” 7.2Â° 2.6 â€” 6Â° 3 " â€” 5Â° 3-4 â€” 4.3Â° 3-9 â€” 3.9Â° 4.1 â€” 2.2Â° 6.2 â€” 14.2 M. 8Â° 2.2 â€” 7.2Â° 2.4 â€” 6Â° 3-7 â€” 5Â° 4.1 â€” 4-3\' 4-7 â€” 3-9Â° 5-2 â€” 2.2Â° 10.2. â€” 1-5Â° 14.2 Wanneer wij nu resumeeren, op welke wijze ik uit dezegegevens eene curve afleidde, dan dient gewezen te wordenop de volgende punten. 1Â° den reactietijd, dien ik voor alle snelheden 0.8" nam; 2Â° den tijd voor bereiken van het maximum, die voorde hulpcurven 0,2" werd genomen, terwijl voor de hoofd-curve (uit de directe bepaling) 0.5 en i secunde gold; 3Â° de verwaarloozing van den tijd, benut voor het ineen-smelten der gewaarwordingen.



??? 136 4" Bij het teekenen van figuur lO (blz. 115) bemerkte ik,dat uit de experimenteel gevonden getallen volgde, dathet maximum niet lag in het verlengde van de lijn, diehet begin van den prikkel met het punt van overschrijdender â€žSchwebe" verbond, maar daaronder; plaatste ik demaxima w?¨l in het verlengde der aanvankelijke gewaarwor-dingscurve, dan kwam de resultante boven de als bewust-zijnsgrens aangenomen lijn te liggen. Dit streed met dewaarneming bij de proef (versmelting onder den drempel).Ik kan dus uit de proef afleiden, dat de curve een bochtvertoont, convex naar boven. Het bedrag dezer hellingsver-mindering moet minstens 250/0 zijn, wat door berekeninguit de figuur is af te leiden, met eenige kleine verwaar-loozingen. Daar in figuur 10 de prikkeltijd voor het gemak0.4 sec. is genomen in plaats van 0.44 sec., zooals in deproef, kwam de resultante niet vlak onder de â€žSchwelle,"maar ruim er onder. Bij de proef zocht ik echter den l?¤ngstenprikkeltijd, die nog versmelting gaf; daarbij kwam dus deresultante vlak onder de â€žSchwelle" en had de curve eeniets geringere kromming dan in figuur 10. In de gewaarwor-

dingscurve (figuur 13) werd daarom een zwakkere krom-ming aangebracht, tusschen het vertrekpunt der lijn en hetmaximum. Dit is een punt van overeenkomst met de prikkelingscurve derretina bij eveneens onderbroken prikkel. FiCK (27, 28) construeerdedeze, uitgaande van de flikkerproef van Helmholtz, die ik vroegeral met de statische vergeleek. Hij ging daarbij uit, van wat ik deresultante noemde en leidde een curve af, die in vorm groote over-eenkomst met de statische vertoont en speciaal ook die eerste krom-ming heeft, v????r het maximum.



??? 137Figuur 13. rotatie-snelheid12" persec. rotatie-snelheid24" persec. . De Gr. x M. I sec.



??? 138 Aan de abscis zijn de oogenblikken van begin der hoofd-beweging nog eens aangegeven. Op de ordinaten zijn de logarithmen der versneUingenuitgezet (op grond van de wet Fechner (26)). DezeversneUingen zijn evenredig met de eindsnelheden, daarwij den prikkel steeds even lang namen ( 0.02 sec.). Alseenheid is daarbij log. nat. eindsnelheid 1.5Â° genomen,daar deze ongeveer de â€žSchweUe" vertegenwoordigt. Zoodoende zijn de beide curven der fig. 13 uit detabeUenXVIII en XIX afgeleid. Bij de onderste curven valt hetlaatste der bepaalde punten buiten de figuur. Tot goed begrip van de curven is het bovendien ge-wenscht, ze te vergelijken met die in fig. 12 (blz 127),welke de beide prikkels voorstellen, die de gewaarwordingenveroorzaakten.



??? SAMENVATTING. Een korte opsomming van de verkregen resultaten mogehier ten slotte volgen.Deel I. Otolithen. Voor dit orgaan deed ik 2 groepen van bepalingen bijde cavia, namelijk betreffende den reflextijd en betreffendede voordeeligste toediening van den prikkel voor het geval,dat de beweging verticaal was. Deze reflextijd bedroeggemiddeld 0.12 sec. Bij zeer uiteenloopende versneUingenwerd geen merkbaar verschil in duur gevonden. Een minimum quantmn prikkel kon het best bij een-parige versnelling worden bepaald. De beweging werd daarom pneumatisch geregeld. Dedrijvende kracht was eerst gelijk, nam door de verkregensnelheid plotseling af, tot zij nog slechts eene eenparigheidder snelheid verzekerde. De versnelling was dus eerst ge-lijkmatig en daarna o. Het bleek, dat een minimale reflexbeweging door zeeruiteenloopende hoeveelheden kon worden teweeggebracht,dit bedrag berekend uit den duur en de grootte der ver-snelhng. Verreweg de spaarzaamste toediening bereikt men bij eenegelijkmatig over den reflextijd verdeelde prikkeling; verkorting



??? 40 van den prikkelduur kan tot i8-voudige verspilling leiden.Deel II. Halfcirkelvormige kanalen.Â§ i. Reflexen. De verschillende van hieruit opgewektereflexen hadden onderstaande reflextijden: Proefobject. Reflex. Prikkel. Snoek. Oogbeweging. Electrisch. o. 15 Kikvorsch. Kopdraaiing. Rotatie. o 3 , Schildpad. â€ž â€ž 0.27 Cavia. â–  â€ž â€ž 0.2 Mensch. Oogbeweging. â€ž < 006 Bij den snoek moest geopereerd worden, om het zintuigte bereiken en zooveel mogelijk zekerheid te hebben, datin hoofdzaak het horizontale kanaal werd geprikkeld.Voor de andere gevallen werd dit, op grond van de inhet litteratuur-overzicht vermelde proeven, als vaststaandaangenomen. Bij snoek, kikvorsch, schildpad en cavia, kon de reflexonmiddellijk geregistreerd worden. De oogbeweging van den mensch nam ik photographischop, maar kon wegens voorloopige technische bezwaren,niet een kleineren duur dan 0.06 sec. bepalen. Terwijl de getallen voor den reflextijd der dieren weiniguiteenloopen en ook niet veel verschillen met de overeen-komstige bij het otolithen-orgaan, is de reflextijd bij denmensch opvallend korter en wat van meer belang is, veelkorter

dan de reactietijd (0.8 sec.) Op zich zelf zou dit de mogelijkheid openen, dat de Reflextijd(in secunden).



??? 141 rotatiegewaarwording niets anders was dan een voelenvan den reflex; in dat geval is echter de latentie van ditvoelen (0.8 â€” < 0.06 = minstens 0.7 sec.) wel zeer lang;bovendien maakt het gelijkmatig verloop der gewaarwordingonwaarschijnlijk, dat een rythmi.sch schommelende reflex alsde nystagmus, de laatste oorzaak daarvan zou zijn. Voor een analyse der kopbeweging in zijn geheel, leendezich de kikvorsch het best. Daar de eigenaardigheden dierbeweging slechts waarde hadden, wanneer de veroorzakendeprikkel nauwkeurig bekend was, nam ik eenparige ver-snellingen. De uitkomsten schenen eerst meer te wijzen opeene analoge verhouding tusschen prikkel en reflex, alstusschen dezen en de statische gewaarwording, waarbij aande wet van Weber wordt voldaan. Een nadere vergelijkingvan een stijgende reeks prikkels met de door hen opge-wekte kopbeweging toonde aan, dat de snelheid dier be-weging recht evenredig is aan de intensiteit van den prikkel. Bereikt de versnelling grootere waarden (38Â° per sec.) danvertoonen verschillende ranae onderling en ieder op zichzelfte groote verschillen om bruikbare gemiddelden op

televeren; de reflex is dan reeds dicht bij haar maximumvan levendigheid (reflexhoogte). Â§ 2. Gewaarwordingen. In overeenstemming met deresultaten der otolithen-proeven, trachtte ik, door gelijk-matige verdeeling van de versnelling over den geheelenreactietijd, een minimum bedrag aan prikkeling bereiken,dat nog gewaarwording gaf. Het bedrag van den prikkeldrukte ik uit door het produkt van kracht en tijd vanaanwending. Op deze wijze berekend was de prikkel evengroot als de momentane door Van Rossem toegepast.



??? 142 Het iniiiimnm aangroeiing van prikkel, dat nog ge-voeld werd, bleek in de gewone vaste verhouding te staan tothet bedrag van den prikkel, zooals voor de meeste zin-tuigen geldt (wet van Weber). Deze verhouding washier 11 op 100. Periodiek toedienen van afwisselende rotatieprikkels vantegengestelde richting kon bij bepaalde keuze der quanti-tatieve verhoudingen een ineensmelting geven van huneffect. De versmelting geschiedde onder de bewustzijngrensanaloog met de bekende versmelting daarboven, bij hetstoppen eener rotatie, terwijl ze nog gevoeld wordt. Vergrooting der versnelling eischte verkorting der periode,wilde de versmelting volkomen zijn. Werd aan die quanti-tatieve voorwaarden niet voldaan, dan trad gevoel vanschommelen op; een en ander leidde mij tot eene verge-lijking van deze statische verschijnselen met reeds bekendeoptische. Om de bij deze proef opgewekte gewaarwordingengraphisch te kunnen weergeven moest ik over meer gegevensbeschikken omtrent haar verloop. Een volledige ctirve dergewaarivording trachtte ik op de volgende wijze te con-strueeren. Ik ging uit van 2 bekende prikkels (stoppen

opsteeds gelijke wijze na bepaalde snelheden). Bekend was mij de reactietijd, en ook de duur der ge-waarwording was onmiddellijk te bepalen. In de eerste plaats zocht ik nu de ligging van het maxi-mum. In overeenstemming met de verhouding van versnel-hng en onderbreking.stijd bij de proef van het ineensmelten,



??? 143 vond ik, dat bij grootere versnelling zulk een maximumeerder wordt bereikt. Nu bleef nog het stijgend en dalendgedeelte der curve tusschen de drie bekende punten: over-schrijding van den prikkeldrempel, bereiken van het maximumen verdwijning. Voor het dalend gedeelte vond ik een aantalpunten door tegengewaarwordingen op te wekken, diegraphisch als hulpcurven dienst deden, wier maxima telkensmet een punt van de gezochte curve samenvielen. Gevoeldwerd dit als opheffing van de gewaarwording. Dicht na en v????r het maximum liet deze methode mijin den steek. De graphische voorstelling van de proef vanhet ineenvloeien wees uit, dat de curve v????r het maximumnog een afname in steilte moest vertoonen; alleen dan lag,uitgaande van de empirisch gevonden getallen, de resul-tante der 2 groepen van sensatie onder de â€žSchwelle,"zooals uit de waarneming het geval bleek te zijn. Dezeafname moest minstens 250/3 bedragen. Hiermede was de ge-heele curve in hoofdzaak bekend. Bij de graphische voor-stelling werd de sterkte der gewaarwording uitgedrukt inden logarithmus van den prikkel, die haar teweeg bracht of,zoo

hij tegengesteld was, ophief, waarbij de prikkeldrempelals eenheid dienst deed.



??? NASCHRIFT. Statisch orgaan en bewegingsspelen. Bij een behandeling van de spelen schijnt het op heteerste gezicht praktisch deze te verdeelen volgens de daarbijheerschende drijfveeren. Er zijn echter z????vele uiteen-loopende factoren, die mensch en dier tot spelen drijven,dat dit spoedig ondoenlijk blijkt. Bewegingsdrang, lust inhet oefenen van en uitmunten in behendigheid, socialeneigingen, opwekken van bepaalde zintuiglijke gewaar-wordingen bij speler of toeschouwer, al deze dingen doennu eens sterk dan minder sterk hun invloed gelden; zeerheterogene spelen zouden dan bijeen worden gebracht.Andere indeelingen leiden dan ook beter tot het doel, eengeordend overzicht van de spelen te krijgen. Carl Groos (35, 36) verdeelt de spelen der menscheno. a. volgens de daarbij betrokken zintuigen. Hij neemthet begrip spel ruim, maar noemt er geen enkel, dat op hetstatisch orgaan betrekking zou hebben. Alle spelen, diedaarvoor in aanmerking komen, vat hij samen onder dennaam bewegingsspelen, waarvan hij weer twee groepenonderscheidt: passieve en actieve.



??? 145 Zijne opsomming moge (met eenige wijzigingen en aan-vullingen) hier volgen: I. Passieve. Schommelen (schommel, hobbelpaard, hangmat) wiegen,wippen, caroussel-draaien, rijden (paardrijden, rutschbaan),varen, sleden (tobogganning, lugeeren), sprongen te watervan af een hoogte. II. Actieve. Dansen, schaatsenrijden, springen, stelten-, ski- en spriet-loopen. Toetsen wij zijn verdeehng aan de functie van het sta-tisch orgaan, dan valt direct op, dat de veelzijdige werkingvan het zintuig hierin geheel weergegeven wordt. De passieve spelen berusten op gewaarwordingen doorprikkeling van de halfcirkelvormige kanalen, der otolithen(wippen) of, meestal, van beiden (typisch bij het schom-melen). De actieve sluiten zich direct aan de labyrinth-reflexenaan, speciaal die reflexen, welke dienen tot het in standhouden van het evenwicht. Scherp is de scheiding tusschende beide groepen niet: volkomen passief zijn slechts enkelen(wiegen); bij de actieve is het lichaam soms een tijd langaan passieve beweging onderworpen (ski-loopen). Â§ 1. Passieve spelen van het statisch orgaan. Het meest karakterstiek is de groep der passieve, daar2ij

berusten op de specifieke gewaarwordingen van het 10



??? 146 betrokken zintuig. Hierbij komt de belangrijke rol vanhet statisch opgaan het duidelijkst uit, en zij zijn door huneigenaardige werking op de stemming van den speler metgeen andere te vergelijken. De laatste vormt dan de eigen-lijke drijfveer tot het spel. Het is wel merkwaardig, dat des ondanks de beteekenisvan het zintuig voor ons bewustzijn zoo is onderschat.Misschien ligt het daaraan, dat het niet gemakkelijk is dezegewaarwordingen te beschrijven, dat ze weinig levendigzijn en meer door een algemeenen invloed op de psychezich doen gelden. Dezen geeft PURKYNE (55) voor hetschommelen met de volgende woorden weer: Heiterkeit des Sinnes, erleichtertes Athmen (als Folgeder Ableitung des Blutes von den oberen Theilen gegendie F??sse), ein angenehmes Gef??hl im Mittelfleische und imUnterleibe. Diess Anfangs. Nach und nach steigt das Gef??hlaus dem Unterleibe gegen den Magen, und wandelt sich inEkel um; nach und nach wird auch der Kopf einge-nommen von demselben Gef??hle, welches den Ekel ??ber-haupt begleitet. De statische gewaarwording zelf noemt hij dus niet. Hetligt in mijn bedoehng juist hiervan bij

mijn beschouwingenuit te gaan. Op het eerste gezicht verwondert ons In hooge mate dealgemeene gangbaarheid van het spelend bewerken van hetlabyrinth. Ieder, die, als proefpersoon onderzoekingen overde functie van het labyrinth meemaakt, bemerkt spoedig,dat al zijn waarnemingen met een onaangenaam gevoelvergezeld gaan. Het uitsluiten vau het gezicht, de nage-waarwordingen, soms \'t opwekken van gezichtsbedrog, de



??? 147 onzekerheid omtrent den werkehjken bewegingstoestandvan zijn lichaam, alles leidt tot negatieve affecten. Hetscherpst treffen al deze onaangename gevolgen samen bijde zeeziekte, als uitwerking van de zeer sterke en meestalonregelmatige labyrinthprikkeling. Hoe is het nu mogelijk, dat een zoo geheel andere ge-voelstoon wordt bereikt door de spelen ? De uitsluiting vanhet gezicht speelt hierbij geen rol, want zoo goed als ditbij de proeven het onaangename versterkt, ziet men bij despelen (schommelen, wiegen) de menschen hun oogen sluitenom de aangename gewaarwordingen zuiverder te voelen. Het carousseldraaien maakt hierop een uitzondering. Ditis een optisch spel; de geringe eenparige snelheid laat hetlabyrinth in rust; eerst de moderne techniek heeft daarbijhet labyrinth weten te betrekken, door het aanbrengen vanwiegende schuitjes en galop-nabootsende paarden. Het optischspel alleen was blijkbaar onbevredigend. Het cardinale punt van verschil moet gelegen zijn in dewijze, waarop de prikkel wordt toegediend. Iedere eenparigeversnelling, tenzij zeer gering, is voor de half-cirkelvormigekanalen, zoowel als voor de

otolithen bij uitstek onaan-genaam. Bij de spelen komen de verschijnselen, die hiermede ge-paard gaan (hersenanaemie, misselijkheid, nablijvende duize-ling) bij niet overgevoelige personen eerst na langen tijd.Eenparig is dan ook de versnehing bij geen der spelen.Deze is integendeel steeds geleidelijk toe- en afnemend. Gaan wij bij de genoemde spelen na, in hoeverre die be-wering juist is, dan blijken het schommelen in al zijn vormen,het wiegen, paardrijden (galop) haar volkomen te bevestigen.



??? 148 Typisch ziet men dit ook aan de paarden van een caroussel,waarbij door het aanbrengen van een excentriek een regelmatigtoe- en afnemende versnelling is bereikt, in plaats van deeenparige snelheid, die vervelend was. Â§ 2. Actieve spelen van het statisch orgaan. Bij de actieve spelen is het toe- en afnemen der ver-snelling meer in de spierbewegingen merkbaar dan in delabyrinth-verplaatsingen, die gering zijn. Enkele, zooals het springen en sleden vanaf een hoogte,het ski-, stelten- en sprietloopen derven deze toe- en afnamegeheel en al. Voor vele geldt verder een tweede eigenaardigheid, diemisschien belangrijker is: om een uitgesproken aangenaameffect te bereiken, moet het spel rhythmisch worden uit-gevoerd. Binnen de perioden van dien rhytmus ligt dan de zooevengenoemde toe- en afname. Bij het schommelen, wiegen,wippen, paardrijden, dansen en schaatsenrijden is de rhyt-mus volkomen regelmatig. De vereischte lengte eener periode staat in nauw verbandmet het optreden der nagewaarwordingen. Gaat de zachtdeinende beweging over in eene, met snel toe- en afnemendeversnellingen, waardoor het conflict

tu.sschen gewaarwordingen nagewaarwording heftig vyordt, dan komen de onaange-name secundaire verschijnselen het spel verstoren. Bij eenschommel, waar de periode afhankelijk is van de touwlengte,kan dat direct worden aangetoond. De touwen van eenschommel moeten minstens 3 M. lang zijn; worden deze,en daarmede de slingerperiode korter gemaakt, dan bederft



??? 149 het genoemde conflict, nog gecompHceerd met de gezichts-indrukken de door P??RKYNE beschreven aangename gevoelens. De diepere beteekenis van den rhytmus, als economischenverdeeler van energieverbruik, kan begrijpelijk maken, datbij de gew^aarwordingen van een zintuig, dat willekeurigebeweging regelt, die rhytmus gaarne gezocht wordt. Rhythmische bewegingen, blijkbaar ook de onwillekeurige(hart, ademhaling), leveren maximaal nuttig effect met eenminimum vermoeienis. Door de rhythmische gewaarwor-dingen van het statisch orgaan wordt de neiging tot zulkebewegingen nog versterkt. Geen wonder dan ook, datspeciaal bij de actieve (dansen, schaatsenrijden), die nietzoo sterk een behoefte aan toe- en afnemende versnelhngvertoonen, de rhytmus het spel beheerscht. Eenvoudiger kanmen misschien dezen hang naar rhytmus verklaren door deactieve als variaties op het gewone loopen te beschouwen.Ook dit is rhythmisch en wordt door het labyrinth geregeld.Waarom het loopen (vliegen, zwemmen) rhythmisch is, blijvedan buiten beschouwing. Men zou kunnen tegenwerpen^ datde spieren op zichzelf die neiging tot

rhytmus hadden, endat er iets gedwongens in ligt, het labyrinth, al regelt hetdie spierbeweging, speciaal rhythmisch aangelegd te noemen. In de eerste plaats gaat dat echter voor de passievespelen niet op; hier is geen spierbeweging; ook bij deactieve vertoonen de spieren wel neiging tot rhytmus opgrond van de daardoor bereikte grootere productiviteit,maar in sommige gevallen is deze duidelijk van den labyrinth-rhytmus te scheiden. Teder schaatsenrijder kent het hemels-breed verschil tusschen het gewone rechtuit rijden en het z.g.â€žoverrijden." Bij beide is de spierbeweging rhythmisch, maar



??? 150 alleen bij het overrijden wordt, door de verplaatsing vanhet zwaartepunt naar links en rechts het labyrinth rhyth-misch sterk geprikkeld; dan eerst treedt ook het typischepsychische effect op, dat het doel is van de handeling. Bij nadere beschouwing van dit psychisch effect bij deverschillende spelen treedt een duidelijker scheiding tusschende twee groepen op. Bij de passieve spelen wordt men tengevolge van de be-weging onder een soort hypnose gebracht, die zooals bij\'t wiegen, den slaap kan inleiden. Bij de actieve werkt het spel exciteerend. Excessievepassieve bewegingen, zooals bij de hoogtesprongen, hetlugeeren, het rijden in een rutschbaan, werken ook exci-teerend. Dit kan verklaard worden door de heftigheid dersensatie, door het actieve karakter tengevolge van het be-moeilijkte equilibreeren, door de prikkeling van het gevaaren andere secundaire factoren. Wij kunnen in het algemeen zeggen: rhythmisch golvendelabyrinthprikkeling werkt narcotiseerend of exciteerend, naargelang deze tot zuivere statische gewaarwordingen of totrhythmische bewegingen leidt. De tegensteUing is eigenlijk reeds vervat in de begrippenpassief

en actief, maar de eigenaardige taak van het laby-rinth is het, de beide psychische toestanden: hypnose (narcose)en excitatie, ondanks hun contrast, in ieder geval voor zichte versterken. Zooals ik opmerkte, werkt bij de passieve spelen hetlabyrinth direct door zijn gewaarwordingen, bij de actievemeer indirect door zijn reflexen. In beide werkingen wordt



??? 151 het labyrinth gaarne gesteund door het aan hem verwantegehoororgaan. De twee eigenschappen van de prikkels, die aangenamegewaarwording geven, vinden wij in de muziekkunst terug. Ja zelfs staan de twee uit het gehoorblaasje ontwikkeldezintuigen in dit opzicht op een geheel apart standpunt,waarvan geen enkel ander zintuig ons een analogie geeft.In de muziek vinden wij het toe- en afnemen van denstimulus terug in het crescendo en decrescendo en derhytmus vormt de basis van alle muziek. Deze vergelijking schijnt wat ver gezocht; in zijn uit-werking is het zooveel hooger ontwikkelde gehoororgaan,door haar onoverzienbare veelzijdigheid niet met het primi-tieve labyrinth op ?Š?Šn lijn te steUen> maar het feit, datz???? gaarne de gelijksoortige prikkels van beide zintuigente zamen worden aangewend, bewijst, dunkt mij, dat dezegelijkenis niet gedwongen is, maar op den feitelijken aardvan de beide zintuigen berust. Bij het wiegen (in een wieg of in de armen) hebben wijhet wiegelied en bij het dansen de dansmuziek, die denrhytmus ondersteunt; in het eerste geval dient dit voorsubject en object van de handeling, in beide

gevallenwordt bovendien door crescendo en decrescendo het toe-en afnemen der bewegingen begeleid. Het dansen wordt dan de meest complete uiting vanbeide zintuigen in hun geheel. Daarbij wordt de labyrinth-werking van spel tot kunst. Het psychisch effect is hierook maximaal. Het karakter van de begeleidende muziekgeeft in meer verfijnden vorm de stemming, door het laby-rinth gewekt, weer.



??? I ^ 152 Wanneer wij het bovenstaande nog kort resumeeren,vinden wij de volgende punten: 1Â° De bewegingsspelen ontkenen hun beteekenis aan dedaarbij uitgeoefende prikkeling op het labyrinth; bij depassieve zijn de gewaarwordingen, bij de actieve vooral dereflexen het doel der prikkeling. 2Â° De gewaarwording wordt specifiek aangenaam, wan-neer zij langzaam toe- en afneemt binnen streng regelmatigeperioden. Hetzelfde geldt van de reflexen. 3Â° Passieve prikkeling werkt narcotiseerend, het op-wekken van reflexen, ondersteund door willekeurige be-weging, exciteerend. 4Â° In de muziek vinden wij een analoge functie van hetgehoororgaan, waarbij de prikkel dezelfde eigenschappenvertoont, en in zijn effect zich gaarne bij den vorigenaansluit. 5Â° Daar geen zintuig iets van dien aard vertoont, mogenwij hierin een uiting zien van de stamverwantschap vanhet statisch en akustisch zintuig.
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??? STELLINGEN i. De kopreflex van den kikvorsch bij rotatie is, in snelheidvan beweging, evenredig aan de prikkelsterkte. II. Twee tegengestelde rotatieprikkels kunnen eikaars wer-king opheffen, eer zij een gewaarwording hebben gegeven. III. De gewaarwording van rotatie neemt v????r haar maximumminder sterk toe, dan onmiddellijk na haar ontstaan. IV. Bij een indeehng der spelen naar de daarbij gebruiktezintuigen behoort voor een groep â€žspelen van het statischorgaan" een plaats te worden ingeruimd.



??? i??2 V. Het statisch en het akustisch zintuig geven in hun func-ties duidelijke blijken van hun phylogenetische stamver-wantschap. VI. Bij de aetiologie van den buphthalmus spelen congenitaleafwijkingen in den canalis Schlemmii de voornaamste rol. VII. De blijvende gezichtsstoornissen na bloedverlies vindenhaar oorzaak in veranderingen van den Nervus Opticusdoor ontsteking. VIII. De smaakvezels van de tong loopen door de trommel-holte en bereiken het centrum door den Nervus Glosso-pharyngeus. Een klein gedeelte volgt den nervus laryngeus superioren Nervus Vagus. IX. Normaal voor een volwassen persoon is de verticaalgelegene, siphonvormige maag. X. Het dieet van VOIT is, wat eiwit betreft, te hoog.



??? 103 XI. De infectie der galblaas bij typhus abdominalis geschiedtdescendeerend. XII. Poliomyelitis anterior acuta en meningitis cerebro-spinalisepidemica zijn verwante ziekten. XIII. De lumbale stovaine-anaesthesie komt eerst in aan-merking, wanneer tegen andere anaesthesi??n afdoendebezwaren bestaan. XIV. Dysmennorrhoea membranacea verschilt slechts gradueelvan normale menstruatie.
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