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INLEIDING.

De onder den invlced van prikkels tot stand komende
contractie der levende spieren berust op eene moleculaire
wijziging, die eene gelijktijdige verkorting en verdik-
king der primitiefbundels ten gevolge heeft. Die wijzi-
ging bereikt allengs een maximum, om daarna webr
langzamerhand te wijken. Zij begint op de plaats der
prikkeling en breidt zich van daar naar beide zijden uit,
zoodat hetzelfde moleenlaire proces zich in al de overige
gedeelten van den primitie(bundel herhaalt met een gering
tijdsverschil.

Wi zien dus eene verandering in een sfol onfstaan en
weér verdwijnen, die zich voortplant van uit de plaats,
waar zij werd opgewekt, en we hebben dus het volste
recht, hiervoor den maam van golf, of meer specieel dien
van contractiegolf, te bezigen.

Uit de definitie volgt, dat wij ook dan nog van een
contractiegolf mogen spreken, wanneer het effect der mole-
culaire wijziging, namelijk de vormverandering, nitblijft,
omdat de wedrstand, die aan de verkerting der spicr in
den weg staat, te proot was. In het algemeen echter
zal, waar de vormverandering zich kan verfoonen, haar
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tijdelijk verloop met dat der moleculaire wijziging moeten
samenvallen en kunnen wij dus in de beschouwing van
dit verloop aan het begrip der wijziging dat der vorm-
verandering substitueeren, waardoor zonder nadeel van de
juistheid der redemering de helderheid zal worden be-
vorderd.

De dunr der spiercontractie zal dus bj plaa.tselijke'
prikkeling, bv. na irritatie der beweegzenuw, van twee
momoenten afhangen: ten eerste van den tijd, waarin op
een gegeven punt het maximum van verdikking is bereikt
en ten tweede van den tijid, noodig om den prikkel de
geheele lengte van den primitiefbundel te laten doorloopen,
of, mot andere woorden, van den duur der contractiegolf,
van do snelheid harer voortplanting en van de lengte
der primitiefbundels, Prikkelt men daarentegen den ge-
heelen primitiefbundel tegelijk, dan leeren wij uit heb
tijdelijle verloop der contractie divect dat der golf kennen,
want er ontstaat dan slechts eene golf in de geheele
spiervezel, en de curven, die men de spier bij hare ver-
kortirg kan doen opschrijven, zullen verschillend zijo ,
al naarmate plaatselijke of algemeene prikkeling heeft
plaats gehad.

Fene madere beschouwing intusschen leert, dat dit
verschil niet groot kan zijn, althans niet in het oogloo-
pend, waar men gebruik moet maken van kikvorsch-
spieren, die voor physiologische proefnemingen van dien
aard de eenigste objecten zijn.

De geleidingssnelheid is immers v1ij aanzienlijk , en bij
do geringe lengte dezer spieren verdwijnt de tijd, waarin
de golf den primitiefbundel doorloopt, schier geheel tegen
dien, waarin zij haar maximum bereikt. Qok bij locale
prikkeling zal dus bij deze korte spieren de confractie
bifna op hetzelfde moment in den geheelen primiticfbundel
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een aanvang nemen en de curven zullen dus tamelijlk
wel met olkander overeenkomen.

De lengto der contractiegolf wordt bepaald door haren
tijdelijken. duur en door hare goleidingssnelheid , want zij
zal gelijk moeten zijn aan den weg, dien de prikkel
doorloopt in den tijd, waarin op ecen gegeven punt de
verdikking ontstaat en weér verdwijnt.

De duur der golf laat zich niet nauwkeurig aangeven.
Voor den tijd, dion zij moodig heeft om haar maximum
te bereiken, vonden wij ongeveer 0.1 secunde, en indien
wij dus voor beide phasen der golf denzelfden tijd in
rvekening brengen, wat intusschen niet geheel juist is,
kunnen wij de gevraagde grootheid op 0.2 secunde
schatten. De geleidingssnellieid bedraagt ongeveer 1 meter
in de secunde.

Door een eenvoudigen regel van drieén kunnen wij dus
de lengte der golf berckenen, en wij vinden daarvoor de
waarde van 2 decimeters, Hicruit volgt, dat de primitief-
bundels der kikvorschepieren nooit meer dan een klein
gedeelte eener golf kunnen bevatten. :

Hoe geringe verschillen in de curven dus ook proef-
ondervindelijk kunnen worden aangetoond, mit de vooraf-
gegane beschouwing blijkt, dat het bestaan dier verschillen
toch boven allen twijfel verheven is en bij zeer lange
spieren of bij spieren waarin 6f de voortplantingssnelheid der
contractiegolf, 6f de duur der golf geringer zijn, zullen zij
zich in de verkregenme curven duidelijk moeten vertoonen.

Stellen wij bl voorbeeld, dat de golflengte geringer
wordt dan de lengte van den primitiefbundel, dan zal,
terwijl de golf langs de spiervezel afloopt de verkorting
niet meer toenemen en de top der beschrevenc curve
zal in eene horizontale lijn veranderen, mitsde amplitude
der golf gelijk blijve.
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Door een experimenteel onderzook nu heb ik trachten
aan fe foonen, in hoe verre de vorm der contractie by
prikkeling der zenuw verschilt van die bij prikkeling
der spier en had daarbij voornamelijk de ontwikkeling
der elastische kracht en den verrichten mechanischen arbeid
in het oog.

Het eerste gedeelte van het onderzoek , waarbij de spier
direet werd geprikkeld, had weinig bezwaren, doch daar
waar het gold de zenuw tfe irriteeren, had ik met zoo
vele hinderpalen te kampen, dat ik geene resultaten ver-
kreeg, op wier absolute nauwkeurigheid men staat
maken kan.

Alhoewel ik dus hierin niet zoo ben geslaagd, als ik
wel had gewenscht, zal ik toch over deze proeven het
een en ander mededeelen, vooral omdat in verband met
deze experimenfon eenige andere onderzoekingen werden
in 't werk gesteld, die ik in mijn proefschrift vermelden
wil, en dic op zich zclf staande allen samenhang met
de eerste helft van dezen kleinen arheid zouden missen.

Ik bedoel hier eenige bepalingen van de geleidingssnel-
heid der spieren en een microscopisch onderzoek van het
aantal zenuwvezels, dat in eén enkelen primitiefbundel

eindigt.




HOOFDSTUK 1.

De kracht, die de ocorzaak is van de contractie der
gpier is de elastische. De onderzoekingen van Hd.
Weber hebben deze voorstelling algemeen ingang doen
vinden. Volgens hem moet men de geprikkelde spier
beschouwen als eene gespannen elastische koord met
veranderlijke veérkracht.

Men stelt zich dus hare elastische kracht voor als het
gevolg van uitrekking en heeft zich voor iederen graad
van spanning eenc¢ daaraan evenredige uitrekking te den-
ken, Hoe grooter dus de elastische spanning, des te meer
zal de spier zich trachten te verkorten, of des o geringer
zal de lengte zijn, die de spier aannemen wil,

De eigenaardige verandering echter, die de elastische
kracht der spier bij de verkorting ondergaat eischt, dat men
den gang van het contractie-proces nader onderzocke.
Want terwijl bij eene gespannen elastische koord op het
oogenblik, waarop het spannend gewigt wordt weggeno-
men, het maximum van elastische kracht is gegeven en
deze bij de verkorting allengs te gelijk met de lengte
afneemt, tot dat zlj op nieuw met den verminderden
weérstand evenwicht maakt, ziet men bij de eontractie
der spieren geheel andere wijzigingen in die spanning
optreden,

Het is dus van het hoogste belang, de entwikkeling
‘der elastische kracht in do spieren na te gaan.
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Roeds in het jaar 1850 werd door Helmholtz')
een belangrijk onderzoek hieromtrent in het werk gesteld ,
dat onze aandacht overwaardig is. Helmholtz stelde
de vraag: ,In welchen Zeitrdumen und Stadien steigt
und sinkt die Energie des Muskels nach momentaner
Reizung” en heeft, om tot de beantwoording daarvan te
geraken, twee verschillende wegen ingeslagen. Het geldt
hier wuiterst Kkleine tijden te meten, waarvoor de directe
waaineming ten eenenmale ontoereikend is en men moest
dus naar eene indivecte methode uitzien.

Do corste methode die Helmholtz gebruikte is die
der zelfregistreering, de tweede is die van Pouillet.

Bij de corste laat men door een daarvoor geschikt
mechanisme de bewegingen, wier tijdelijk verloop men
wil leeren kemmen, op een vlak opteckenen, dat met
gelijkmatige snelheid wordt voorthewogen. Eene bepaalde
doorloopen ruimte is dan aan een zekerem verloopen
tijd evenredig.

De methode van Pouillet berust daarop, dat de
afwijking van de naald eens galvanometers afhankelijk
is van den duur van den galvanischen stroom, die de
windingen van het instrument doorloopt. Ts men dusin
staat juist aan het begin der periode, wier duur men
bepalen wil, den stroom te sluiten en aan haar slot te
verhreken, dan zal men den verloopen tijd uit de afwijking
der naald kunnen vinden,

Helmholtz heeft het eerst de registreermethode gebe-
zigd, doch heeft daarmede slechts enkele veorloopige
proefnemingen gedaan, daar zij miet de vereischte nauw-
keurigheid bezat, Aan een uitgesneden gastrocnemius

1) Archiv fiir Anat. und Phys. von Joh. Miiller. Jahrgang
1850, Beite 276.
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van een kikvorsch werd door middel van een stalen
staafje een gewicht opgehangen. Loodreeht op het staafje
was een stalen pennelje bevestigd, dat op een met rook-
zwart bedekt glasplaatje eene fijne lijn teekende. Het
glasplaatje word door een vallend gewigh voortbewogen
en hocwel dus die beweging eenc eenparig versnelde
was, kon ze toch binnen de grenzen van den duur eener
confractie als gelijkmatiz worden aangezien, Werd de
spier niet geprikkeld, dan beschreef natuurlijk het pen-
netje eene horizontale lijn, terwil er by prikkeling eene
curve ontstond, Als prikkel word gebezigd de openings-
glag vam een electromotor van Neef, die stellig veel
korter duurde dan '"few seconde en dus als momentaan kon
beschouwd worden, Die inductieslag deorliep de geheele
spier; de prikkel was dns overal tegelijk aanwezig.

Van de op die wijze verkregene curve vinden wij in
het werk van Holmholts een door middel van het
microsceop vergroote afbeelding,

Hare ordinaten geven de hoogte, waartoe het gewicht
opgeheven was gedurende den tijd, door de daarbij behoo-
rende absciseen uitgedrukt. Intusschen bestaat er op
de hoogte, door de curve aangeduid , niet noodzakelijk even-
wicht tusschen de elastischo kracht der spier en het opge-
heven gewicht, Immers indien wij de oorzaken nagaan,
die den vorm der curve bepalen, vinden wij er drie, te
weten: 1° de elastische kracht der spier, 2°. de zwaarte
van het gewicht en 3° de eigenbeweging, die aan het gewicht
wordt medegedeeld. Aanvankelijk is de eigenbeweging
gelijk nul. Zoodra het gewicht echter eene zmekere. snel-
heid heeft verkregen, zal het trachten zich in de eenmaal
verkregene richting met die snelheid voort te bewegen.

Het pennetje zal dus bij de verkorting der spier eene
schuinsche naar boven loopende rechte liju schrijven , zoo-
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lang de elastische kracht der spier en de zwaarte van
het gewicht, die in tegengestelden zin werken , elkander
neutraliseeren. Heeft echter eene van deze beide krachten
de overhand, dan zal de rechte lijn in eene curve moeten
veranderen, en ze zal dan 6f naar bhoven, éf naar beneden
van de rechte lijn moeten afwijken. Daar waar de curve
concaaf is van boven, was de elastische kracht der spier
grooter dan de zwaarte van het gewicht; waar de curve
convex is, was ze geringer. Voor het neérdalende deel der
curve geldt juist het omgekeerde,

Op al de plaatsen waar een concaaf gedeelte in een
convex gedeelte overgaat, wordt dus de elastische kracht
door de zwaarte van het gewicht gemeten.

In het geheele verloop der curve ziet men convexe ge-
deelten met concave afwisselen en men heeflt dus reeds
eene reeks van punten, aan bepaalde tijden beantwoor-
dende, waar de grootte der elastische kracht der spier
bekend is: waar ze evenwicht maakt met het opgeheven
gewicht. Blijkbaar zijn er echter tusschen deze punten
nog anderc te vinden , waar evencens dat evenwicht bestaat;
en uit hetgeen boven gezegd is volgt, dat men ze aan
de convexe gedeelten onder, aan de concave hoven de
curve to zoeken heeft.

Intusschen laat zich de curve, die de punten van
evenwicht verbindt, niet construceren: eene oppervlaklkige
beschouwing leert echter reeds, dat ook zij, juist zooals
die, welke de spier bij hare verkorting opschreef, met
geringe schommelingen stijgende, een hoogste punt berei-
ken zal, om van daar allengs weér neér te dalen totde
abscis.

Tieruit volgt, dat de geprikkelde spier bij verschillende
lengte dezelfde elastische spanning kan bezitten. W3
moeten dus aannemen, dat er gedurende de contractie nog
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elastische kracht wordt in het leven geroepen , want
indien het maximum van spanning bij den aanvang der
verkorting reeds gegeven was, dan zou de elastische
kracht gedurende de verkorting stellig mocten afnemen,
zooals wij dat bij elastische koorden zien plaats hebben.

Bij deze methode van proefneming leert men echter
slechts de veranderingen in spanning der spier kennen,
tegelijk mof de verandering in lengte, om dus de ont-
wikkeling der elastische kracht in de workendo spier
nauwkeuriger te bestuderen, was het noodig daarbij de
verandering in lengte buiten te sluiton.

Dit bereikte Helmholtz door de pmethode der Ueher-
lastung”, waarbj hij den tijd bepaalde op de wijze, door
Pouillet aangepeven,

Hiervoor werd een tamelijk gecompliceerd toestel gebe-
zigd, waarvan het eigenaardige dddrin ligt, dat aan
de spier een gewicht zoodanig werd bevestipd, dat de
spier in rust het niet behoefde te dragen, doch zich niet
verkorten kon zonder het gewicht op te heffen. Ds proef
werd nu zoo ingericht, dat tegelijk met de prikkeling
dor spier de tijdmetende stroom gesloten werd en Jjuist
op dat oogenblik werd verbroken, waarop het gewicht
werd opgeheven.

De contractie kon dus cerst dan aanvangen, wanneer
de elastische spanning der spier begon grooter te worden
dan het gewicht, en de tijd, hiervoor benoodigd , kan uit
de afwijking der magneetnaald worden gevonden, ilelm-
holtz noemde dien tijd de periode der latente prikkeling.

Op dese wijze deed hij een tal van proeven , waarbij
hij achtercenvolgens stceds grootere en dan weder kleinere
Overgewichten bezigde, en de uitkomst hiervan was, dat de
dunr der latente periode klimt met de overgewichten. Voor
het ontstaan van ecne groofere clastiseche kracht is dus

2
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meer tijd noodig: een resultaat, dat uit de beschouwing
der curve reeds was te vooronderstellen. Buitendien bleek
de vermoeienis op den duur der latente periode nief
zorder invloed te zijn.

Deze proeven brachten cchter nog een nieuw feit aan
't licht, dat namelijle ook dan, wanneer de spier geen
overgewicht behoefde op te heffen, een zekere tijd ver-
liep eer de verkorting begon. Gomiddeld bedroeg die
tijd 0,01 seconde. Br is dus na de prikkeling eene
periode, waarin de elastische kracht der spler nog niet
begint te stijgen.

Helmholtz zag hierin ecne volkomene analogie tus-
schen het willekeurige en het onwillekeurige spierweefsel:
bij het laatste ontstaat immers de contractie eerst gerui-
men tijd na de prikkeling.

Wanneer men de resultaten van deze experimenten
graphisch voorstelt, en door de lengto der ordinaten de
vermocrdering in spanning, door de abscissen den ver-
loopen tijd voorstelt, heeft men een gedeelte eener curve,
die aanvankelijk met toenemende, later met afnemende
snelheid stijet, Ze is eerst concaaf, daarna conyex naar
boven. Zi moet eenige overcenkomst hebben met de
besprokene curve van evenwicht. Deze gaf echter den
graad van verkorting bij gelijke spanning, ferwiyl gene
de toename in spanning bij onveranderde lengte aangeeft.

Telmholtz kende aan de tweede hier beschrevene
methode van experimentecren eenc veel grootere natw-
keurigheid toe, dan aan de eerste, en heeft van haar
dus bij voorkeur gebruikt gemaakt. Zj heeft echter een
nadeel.  Hoe juist zij ons ook den duur der latente
periode lecren moge, zij doet ons niets anders kennen.
Zij stelt ons niet in staat de hefhoogte te bepalen, noch
den tijd, waarin de geheelo contractie is afgeloopen of het
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maximum van verkorting is bereikt. Ook over den ver-
richten arbeid laat zij ons in het onzekere, en het ligt voor
de hand, dat, juist in verband beschouwd met den duur
der latente periode, het bestudeeren van deze punten niet
van belang is ontbloot.

Om nu echter tot de kennis van al deze grootheden
te geraken, staat ons goen andere weg open dan de spier
haar contractie te laten registreeren. Uit de curve kunnen
wi] dan de gevraagde waarden afleiden , mits wij maar
de mnoodige voorzorgen nemen, dat gecnerlei storende
invleed aan de nauwkeurigheid der bepalingen te veel
afbreuk doe. |

Wij zagen boven, dat de vorm der curve ten deele
afhangt van de eigen bewcging van het opgeheven ge-
wicht. Blijkbaar zal daardoor niet alleen de top der
curve te veel naar rechts en te hoog gevonden worden,
maar ook het verloop wordt daardoor gewijzigd,

Die fout moet men trachten te ontwijken. - Prof.
Donders raadde daarom aan, de spier bjj hare contractie
eene stalen veér te laten spannen in plaats van een ge-
wicht te laten opheffen. Iierdoor wordt een groot voor-
deel bereikt. Immers de veér zal bijna gecn eigen
beweging verkrijgen; zij zal de spier in hare bewegiug
volgen, doch zal, zoodra de spior te werken ophoudt,
onmiddellijk tot rust kemen. Dit kan gemakkelijk worden
bewezen. De beweging toch zal dan ophouden, wanneer
al het arbeidsvermogen van beweging (lebendige Kraft),
dat bij de spiercontractie in de vedr of in het gewicht is
weggelegd in arbeidsvermogen van rust (Spannkraft) is
overgegaan, en mnoodzakelik zal dit veel spoediger het
geval zijn bij de voér, wier spanning steeds klimmende
15. Hoe sneller dus de spanning der veér toeneémt, des
te beter zal ze aan de eischen voldoen.

2$
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Mer mecne intusschen niet, dat de curve op die wijze
verkregen, een absoluut waar becld geeft van den gang
der elastische krachten der spier, want het spreekt van
zelf, dat iedere wiuziging in die elastischo kracht wel
invloed hebben zal op den vorm der curve, maar even
duidelijk is het, dat dio invloed zich eerst een oogenblik
daamma zal kurmen doen kennen. De oorzaak voor de
beweging gaat de beweging altijd voorat.

Het vrij langzame stijgen der curve is echfer ecn be-
wijs, dat de spanning der spier, dat der veér slechts
weinig overtreft, want indien het maximum van elastische
kracht reeds bij het begin dor verkorfing voorhanden was
zoude de stijging veel sneller moeten plaats hebben.

Prooven hieromtrent genomen hebben dit bewezon. Wan-
neer in plaats van de spier een uitgerekt elastiekje aan
den hefboom werd bevestigd, dat plotseling werd losge-
laten, was de geregistreerde curve veel steiler. IHaar
top: was doorgaans m ‘' sec. beroikt, terwijl bij de
apiercontractic daarvoor ongeveer 'l sec. noodig is.

Hoe langzamer de klimming is, des te geringer zal het
verschil mocten zijn tusschen het gewicht der last en de
lracht der spior en daar men de spiercurve des fe con-
vexer worden ziet, hoo meer men den top nadert, wat
gene vertraagde stijging aantoont, zoo zal aan den top
der curve heb wverschil in spanning van veér on spicr
moeten verdwijnen.

Ook bij die curven hebben wij dus slechts enkele
punten, waarop wij de elastische kracht der spier kunnen
gchatten, Er zijn ten minste drie zulke te vinden ,
namelijk daar, waar de curve de abscis verlaat, waarze
de abscis wedr bereikt en aan haar top. Uit de overige
gedeelten der curve kunmen wij wel besluiten of de span-
ning op een zeker tijdstip toe- of algenomen heeft, doch
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de elastische kracht der spier laat zich daar niet bepalen,
Voor de oplossing der in dit hoofdstuk te beantwoorden
vraag , betrekkelijk de ontwikkeling der elasfische kracht,
kan echter alleen het eerste der drie vermelds punten in
aanmerking komen, want wij willen immers het aan-
groeten der clastische spanning leeren kennen, onalhankelijk
van de vorandering in lengle of van verrichten arbeid,
Helmholtz heeft zijne experimenten gedaan op een
uitgesneden spier, en hoewel hij zorg droeg het praepa-
raat in eene goslotene, met waterdamp verzadigde ruimtes
op te hangen en zoodoende de uitdrooging voorkwam ,
200 lijdt het toch geen twijfel, of de spier moest spoedig
eigenaardige veranderingen ondergaan. De stofwisseling
1s immers te eenenmale belet en de invloed der ver
moeienis moet zieh dus niet alleen veel sneller, maar
cok op andere wijze doen gevoelen, dan wanncer de spier
nog met het levondo lichaam is verbonden. De uitwen-
dige gedeelfon der spier sterven waarschijnlijk viij spoedig

al, en uit de snelle vermindering der hefhoogten bij de con-

tracties der uitgesneden spier ziet men, dab spoedig con
belangrijk gedeelte harer levenseigenschappen verloren gaat,

Bij de bepaling van de uitrekbaarheid der levende spieren
vond Wundt') dan ook aasnmerkelijke verschillen, al
naarmate die bepalingen geschiedden op de uitgesnedene
of niet uitgesnedene spier.

Wij meenden dus onze procven op den m. gastrocnemius
van den levenden kikvorsch tc mocten verrichten, en
bezigden daarbij een apparaat, dat wij zullen beschrijven,

Op de twee voorste hoeken van een houten voetstuk,
dat bij eene lengte wvan circa 20 ecne breedte van 8
centimeters bezit, zijn twee koperen steilen bevestigd,

) Dr. Wilh Wundt. Die Lehre von der Muskelbewegung.
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ter hoogte van ongeveer 15 centimeters, boven door
een dwarsstuk verbonden. Tusschen deze steilen is
een plankje aangobracht, dat door middel van een schroef
op en mnedr kan bewogen worden, dat echter wrijving
genoeg bezit, om gedurende de proeven een onveran-
derlijken stand te kunnen bewaren. Op dit plankje
kan door middel van een grendel een ander soorfgelijk
aan de voorzijde met kurk bekleed plankje, waarop de
kikvorsch bevestigd wordt, gemakkelijk worden vast-
gemaakt, ‘

Tusschen de twee vermelde steilen zijn er op het
vootstuk twee kleine koperen pilaartjes, van stalen tapjes
voorzien , waarin de goed gepolijste uiteinden van een
klein, horizontaal stalen asje rusten, dat schier zonder
wrijving draaibaar is.

Op dit asje is een zeer licht houten hefboompje met
het eene einde onbewegelijk bevestigd, dat dus in een
verticaal vlak beweeghaar 1s. Het wvrije uiteinde draagt
een fijn puntig penneschachtje, waardoor zijne bewegin-
gen op den draaicnden eylinder van het kymographion
kunnen worden opgeteekend. Het aangrijpingspunt van
den hefboom ligt zeer dicht bij de as en juist midden
onder den daarboven bevestigden kikvorschpoot, zoodat
de contractie der spier aanmerkelijk vergroot wordf
afgebeeld.

Het met do as verbonden uiteinde van den hefboom
is aan het eene cinde van de stalen veér door middel
van eene schroef stevig verbonden, zoodat as, hefboom
en veér een geheel nitmalken.

Dic stalen veér loopt over het voetstuk naar achteren
en rust met haar uiteinde op den rand eener excentri- -

sche schijf, waardoor aan die vefr cene willekeurige
spanning kan worden gegeven. Aan het achtereinde van
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bet voetstuk bevindt zich, namelijk, eene excentrische
metalen schijf, die om een vast punt draaibaar is.

Bij baar omdrasiing zal zj do veér oplichten; het
voorste uiteinde van den hefboom zal dan echter door
draaiing om het asje eene evenredige daling ondergaan
en de spanning der veér zal niet veranderen, indien de
de helboom niet denzelfden stand blijft innemen. Ts dit
het geval, dan beantwoordt aan elken stand van het
excentriek een bepaalde graad van spanning der veér,
dio empirisch moest worden bepaald. Dit geschiedde op
de volgende wijze. Bij den laagsten stand van het excen-
triek lieten wij het pennelje op den cylinder van het
kymographion eene abscis beschrijven. De eene arm
eener gevoelige balans werd door middel van een koord
aan het aangrijpingspunt van den hefboom bevestigd en
op de schaal aan den anderen arm werden achtereenvol-
gens verschillende gewichten gelegd, dic den hefboom
omhoog trokken. Voor ieder gewicht was een andere
stand van het excentrick noodig, om den hefboom weér
op de abscis te brengen.

Langs dezen weg werd eene scala vervaardigd, waarop
men de spanning der veér aflezen kan voor iederen stand
der excentrische schijf. Op gelijke wijze werd ook be-
paald, hoeveel de spanning der vedr toenam bij iedere
rijzing van den hcfboom, en het bleek, dat de vermeer-
dering in spanning aan de oplichting tamelijk evenredig was.

Om de wrijving der veér op den rand van het excen-
triek te verminderen was aan hare ondervlakte een stalen
mesje aangebragt; intusschen was er bij grooter spannin-
gen nog zoo veel wrijving, dat na elke draaiing van
het excentrick de veér moest worden opgelicht, om zeker
te zijn, dat zj haren normalen stand hernam,

De methode, om door een excentriek de spanning eener

%
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veér to regelen, is door Marey in de physiologie inge-
voerd.

Aan de voorzijde van hot voetstuk is een klein metalen
support asngebracht, dat door eene schroef hooger en
lager kon worden gobracht en waarop de hefboom steunen
kan. Hierdoor zijn wij in staat, de belasting als overge-
wicht te laten werken; want van den stand van het
support zal het afhangen, of de elastische kracht der veér
al of miet door de spier gedragen wordf.

Na deze beschrijving blijft ons nog over te vermelden,
op welke wijze het moment van prikkeling werd ge-
registreerd.

Wij bedienden ons hiertoe van een’ kleinen clectro-
motor, waarvan het ankertje van een schrijfpennetje was
voorzien, en die dus hij het aantrekken van den magneet
en bij het wedr loslaten een verticaal lijntje en bij ge-
sloten of geoponden stroom eene horizontale lijn beschreef.

Door het aantrckken van het ankertje werd een tweede
galvanische stroom geopend, die de primaire spiraal door-
liep van een Schlittenapparat van du Bois-Reymond.

Indien men dus den stroom van den electromotor gluit,
heeft men in de secundaire een openings-inductieslag te
wachten, bij het openen cen sluitingsslag. Alleen de
eerstgencemde werd voor de prilkeling gebruikt, omdat
die wegens den uiterst geringen duur verkieslijk is.

Het afbreken en het sluiten van den induccerendon
stroom was, zooals men zet, direct afhankelijk van de

bewegingen van het ankertje, die geregistreerd werden,
en de waarschijnlijke onregelmatigheid in het ontstaan van
het magnetisme in den electromotor kon dus geen scha-
delijken invloed hebben op onze tijdsbepaling.

Het moment dor prikkeling werd alzoo op het kymogra-
phien aangegeven door het punt, véér de pen van den electro-
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motor de abscis verliet en naar beneden begon af te wijken.

De tijd werd geregistreerd door een stemvork , die 263
trillingen in de seconde volbracht. .

De apparaten werden nu zoo geplaatst, dat de drie
pennetjes juist loodrecht boven elkadr-den ecylinder van
het kymographion, bekleed met over de lamp zwart ge-
maakt papier, aanraakten, en daarmede was alles voor
de prooven hereid. In de nevenstaande figuur is eene
schematische voorstelling gogeven wvan de plaatsing der
apparaten, die ter nauwernood nadere toelichting be-
hoeft. Het doel was alleen een gemakkelijk overzicht
te verschaflen van den gang der proefneming, en daarom
is alles in de teekening weggelaten, wat overbodig
scheen, Zoo is op het blok A, waarop wij de beschre-
vene veér B in haar hoogsten stand cn dus bi haar
srootste spanning zien afgebeeld, dat gedeelte niet ge-
teekend, waaraan de kikvorsch wordt bevestigd.

Den loop der galvanische stroomen, van de twee voor-
gesteldo batterijen afkomstig, zal men zonder moeite
kunnen volgen. De keten van den electromotor E is ge-
sloten en hct ankertje 4 dus aangetrokken. De andere
keten, waarin de primaire spiraal van het inductietoestel I
is opgenomen, is daarentegen geopend, want de eene
harer pooldraden is met het ankertje, de andere meteen
stift & verbonden, dien wij op geringen afstand boven den
hefboom zien, die het ankertje draagt. Wordt nu de
stroom van den electromotor afgebroken, dan zal de
hefboom door het veértje » opgelicht en tegen de stift
godrukt worden. Hiermede is dan de induceerende stroom
gesloten, en men ziot hoe iedere sluiting en opening van
den cerstgenoemden stroom eene opening en sluifing van
den laatstgenocmden ten gevolge heeft.

De draden der secundaire spiraal zien wij in cene
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Pohl’sche wip P eindigen, van waar twee draden loopen
naar de spier m en twee naar de zenuw 2z De stand der
wip bepaalt nu, of de spier dan wel de zenuw zal wor-
den geirriteerd.

Waar wij den gang der contractie enderzochten bij
directe prikkeling, hadden wij de laatste inrichting natuur-
lijk niet noodig, doch bij het zoeken naar een verschil,in
de curven bij directe en indirecte prikkeling verkregen,
moesten wij die afwisselend doen plaats hebben, daar
alleen op die wijze resultaten te wachten waren, die eene
onderlinge vergelijking toelieten.

Wij zien eindelijk, dat de drie pennetjes, dat van den
hefboom der spier 1, dat aan het ankertje van den electro-
motor 2 en dat 3 der stemvork T met hunne punten in eene
liin hoven elkander liggen, en dat de hefboom van de
spier op het support s steunt. De spanning der vedr wordt
dus niet door de spier gedragen en werkt als overgewicht.

Op het met kurk bedekte plankje werd een levende
kikvorsch door middel van eenige spelden vastgemaalkt
en het ondereinde van het fomur van den voor de proef
bestemden poot werd met eene stevige naald onwrikbaar
op het plankje bevestigd. Aan den hiel werd de huid
opengesnedon on de Achillespees van het omliggende
weefzel losgemaalt en afgeknipt. Hiermede gaat bijna
geen bloedverlies gepaard; ook de vaten van den gas-
trocnemius worden niet gekwetst, daar beide zoo wel
ader als slagader zeer hoog in de spier indringen. Men
is dus zeker, dat de stofwisseling in de spier geene 1n0e-
menswaardige stoornissen ondervindt. ‘

Na afloop dor proecven, al werden die ook soms gedi-
rende eenige uren voortgezet, was de kikvorsch altijd
nog volkomen normaal, en ook de spier, die toch voor
de helft was los gepraepareerd, had na eenige dagen 005
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het licht rood, doorschijnend asnzien der gezonde, levende
spieren, Om alle willekeurige contracties te voorkomen,
werd de nervus ischiadicus aan de achterzijde der dj
afgebonden.

Het plankje met den kikvorsch werd daarop op zijne
plaats gebracht in den toestel en door middel van eenin
de Achilles-pees gestoken haakje, werd deze aan den
hefboom bevestigd. De eene der electroden werd met
dit haakje verbonden, de andere met de naald, die uithet
dijbeen uitsteekt. In het verloop der geleid-draden, die
van de secundaire spiraal uitgingen, was con kwikbakje
geplaatst, om door het uitnemen van den draad de‘sp‘ier
voor den gluitingsinductieslag te vrijwaren, die bij het
afbreken van den stroom van den electromotor ontstond.

Do klossen van het inductietoestel werden over elkaar
geschoven en de induceerende stroom werd geleverd door
twee G rove’sche clementen. De daardoor verkregene ope-
ningsslag was dan als een maximale prikkel fto bo-
schouwen, daar de hefhoogte bij lLet gebruik maken van.
drie cellen niet grooter werd en ook bij niet geheel over
elkair geschoven klossen nog miet verminderde.

Bij het doel, dat wij hier trachtten te bereiken, was
het noodig, de spanning der veér als overgewicht te laten
werken. Aan het support werd derhalve de daarvoor
vereischte stand gegeven. De spier had dus de kracht
der veér niet te dragen. Het is intusschen noodig, dat
zij in den toestand van rust eene zckere elastische kracht |
hebbe en wel altijd dezelfde. Wi gaven haar daarom
ecne bepaalde geringe spanning en wel doorgaans die,
welke zij bij hare natuurlijke lengte bleek te bezitten.

Dit werd op de volgende wijze beworkstelligd. De pees
word van een haakje voorzien, doch werd nog niet afgoe-
knipt. Het haakje werd aan den hefboom bevestigd, on
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daarop word de kikvorsch zoo lang omhoog geschroefd,
totdat het hefboompje even van de abeis begon opgelicht
te worden. Nu werd de pees doorgesneden en door het
terugtreldzen der spier sprong het hefboompje omhoog.

Door omdraaiing van het excentriek werd het pennetje
op nicuw op de abscis gebrachts De spanning der veer,
die hiervoor werd vereischt, blesk zecr gering te zijnen
bedroeg nooit meer dan 10 grammen. Het was onnoodig
voor iedere contractie de spanning der spier op nieuw fe
vegelen, daar d&éne contractie in de lengte der spier eeneé
te geringe verandering tewceg bracht, om in asnmerking
genomen te worden.

In plaats van nit te gaan van eene bepaalde spanning,
kan men aan de spier voor iedere contraciie eene hepaalde
lengte geven: dit scheen echter minder doelmatig, daav
dan de aanvangsspanning verandorlijk geworden ware.
Het best ware het dan nog, van de natuurlijke longte uif
te gaan; doch ook deze is eene veraunderlike grootheid ,
zoodat hicrmede geen wezentlijk voordeel wordt bereikt.

Wij licten nu de spier bij verschillende aanvangsspan-
ning der veér zich contraheren, — aanvankelijl bij afwis-
selende later bij klimmende en dan wedr dalende spanning.
In de volgende bladzijden deelen wij eenige reeksen van
op deze wijzo verkregene uitkomsten mede.

Alhoewel in dif hoofdstuk alleen de ontwikkeling der
elastische kracht ter sprake komt, en dus ook alleen de
duur der latente periode, in verband met de grootte van
het overgewicht van belang is, meenden wij toch reeds
nu dic resultaten uitvoerig te mogen mededeelen. De
tabellen behoeven eigentlijk geene nadere verklaring: allecn
#ij opgemerkt, dat wij nit de hoogte der curve de ware
hefhoogte konden berekenen door de vergrooting, die de
hefboom aanbracht, in aanmerking fe nemen. De gind-
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spanning der vedr, bij het maximum der contractie was
bekend, want, zooals wij boven zagen, voor bepaalde
spanningsvermeerderingen der veér waren de daarvoor
noodige oplichtingen van den hefboom bepaald. Over het
berekenen van den verrichten mechanischen arbeid wordt
later gesproken, By de eerste tabellen hebben wij den
tijd in trillingen der stemvork em in 1. seconden aan-
gegoven, bij do volgende hebben wij den tijd allecen in
scconden aangegeven, uit de trillingen berekend. Niet de
geheele spanning der vedr werkte als overgewicht, daar de

rustende gastrocnemius eene geringe spanning bezat. De’

oraad dier spanuing is voor iedere reeks aangegeven:
door aftrekking kan men dug de grootte van het overge-
gewicht vinden.
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De spanning der rustende spier bedroeg b grammen.

Hanata Machanisoha | S Jatents Tijd, verlogpvm tnss?he_n
o | | w1 e
(B S i, et eIl L il
70 ! in in in in Centim,- I =
i | grammen. | grammen. mm.
‘ mm. gram. ! In trillingen. | In l/llm sec. | In trillingen. | Tn 1/;psec.
e o Summ— |
B ;
1 2h 48’ 15 72 14.54 0.76 391 | 45 1.7 20 3 Y3
2 49' 100 124 5.60 0.287 3.22 9.75 3.3 21 25 8.1
o 51 i5 68 13.18 0.689 286 a0 ¢ 198 19.56 7.4
4 r a2 100 123 5.32 0.274 3.03 105 | 40 21.75 8.2
5 53 15 61 11.54 0.608 2.31 50 | 1.9 198 7.5
6 54 100 114 3.34; 0.178 191 i1.5 4 4 19.25 i 73
74 oh’ 15 61 11.44 0 598 2.27 5.1 19 20.1 | 78
8 58' 100 104 100 0052 0.53 17.0 6.6 23 26 | 89
9 59 15 50 8.60 0.445 L4 60 2.3 23.0 8.8°
10 gl 166 102 0.64 0033 (.34 - 16.5 6.3 21.0 8.0 |
11 8 15 30 3.84 0.201 (.56 2.5 2.9 22.5 5.6 |
12 9’ 100 | Geene contractie meer. '
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De rustende spier had eene gpanning van 4 grammen, |

Hoss [ echmischo | Duue dos otents | 81 AT L

"5 in::g?fi- Ein-ﬂ'- w der eurve Ep arbeid eriode. en het maximam det )
; Tijd- (%jer veer E:lpc.;"itlz![:; in P ¢ contractie.

2 in in in n centimi«

5 Frammen. | grammen. mm.

A ETAN. In trillingen. | Tn */jppsec. | In trillingen. | In 1./100 S0,

i3 4h 5’ 30 70 10.00 0.523 2.61 5.0 1.9 19.56 7.4

2 6 120 140 4.08 0.214, 2,78 11.25 4.3 23.25 8.9

: Vi 30 | 80 13.00 0.63 374 5.0 19 195 7.4

4 & 120 150 6.00 0.314 4,24 10.0 38 22.5 8.6

b 9 ao | 85 13.70 0.717 4.12 475 1.8 1975 7.5

6 10 120 160 7.30 0.382 5115 8.5 3.2 21.50 8.1

7 30 85 13.66 0.715 4.11 4 25 1.7 20,76 7.9 gg

& 12 120 155 6.£0 0.856 4.90 9.50 37 2250 8.6

9 30 85 14,24, 0.745 | 428 4 25 1.7 19.50 7.5
10 13 120 160 800 0418 5.85 8.8 3.8 22 8 8.7
11 14 380 82 13.26 (0.694, 3.89 4.75 1.8 20.25 Fid
12 15" 120 158 7.00 0 366 5.09 4.0 3.4 21 25 8.2
13 30 88 14,46 0.756 446 4.25 1.7 20.75 7.9
14 16/ 120 160 7.70 (0.403 5.64 8.6 3.2 24.5 9.3
15 i il S0 92 15,22 Q.796 4 86 4.5 1.7 21.5 8.2
16 18 120 161 8.10 0427 6.00 876 a3 22.5 85
17 30 96 16 18 0.906 5.71 4.5 315 21.9 8.3
18 19 120 § 162 822 0.43 6.06 3.6 3.3 22.4 8.5
19 30 93 15.34 0.802 4,93 4.2 1.6 21.4 8.1
20 20 120 162 540 0.43%9 619 5.25 3.1 215 8.1
21 30 a6 16.10 0.841 5.20 4.0 1.5 20,75 7.9
22 21 120 162 8.42 0.44 6.20 8.2 - 21.95 8.3
23 22 30 a3 15.34 0.802 4 93 4,0 1.5 2175 8.2
24, 120 162 8.40 0.439 6.19 8.5 3.2 21.75 82
25 23! 30 90 16,06 0,788 4,73 4,2 1.6 22.0 8.4
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De spanning der rustende spier bedroeg 2 grammen.

Asnvangs-

spanuing

Thind-
gpanning

Hoogte

der curge

Het hongfe

Meehnnisehe

arkaid

Doue der latente periode.
¥

Tijd, verloopen tusaehen
Dkt momeny der prilekeeling
en Leb maximum yaw
confractie.

Nonumer. Tijd, der vedr der yeér LIk
m in in in Centim.- I . LI i
gl‘u.mmeu. gmmrlmu. TTil.
] L gram, 1n teillingén, [In 1/11.!6 zue, | To trillingen. |In 1/100 266,

1 3L 45" aj 45 11.68 .63 1.48 2.75 1.0 11.55 4.3

9 48 10 59 11.00 0:59 1.83 3.00 1.1 11 30 4.2
3 47" 20 57 208 058 2.04 3.50 i3 1L.50) 4.3
4 49! 30 60 7.92 0.43 1.90 3.74 1.4 11.50 4.3
b a0 410) 7 9.10 0.49 279 4,50 1.7 12.10 4.6
@i 51’ 50 81 8.24 D.44 2.88 4.75 1.3 12.25 4.6
7 5a! 60 79 5.06 0.27 1.88 6.00 o2 12.50 4.7
8 53/ T "2 3 & 0.13 0.99 .80 2.6 12.90 4.4
9 54/ 80 90 2.48 0.4 1,1t 7.20 2.8 12.90 4.8
10 90 104 2,56 0.14 1.86 oS 2.8 19 %5 4.8
i 55’ 100 121 .08 0.83 3.65 5.50 2.1 78,00 4.9
12 5y 110 187 5.80 0.41 3.83 6.00 2.9 18.30 5.0
13 120 144 4.54 .24 2.7 6.00 2.2 13.40 5.0
14 AR 150 160 4.18 0,23 #4.34 6,50 2.5 14,40 5.4
15 il 140 160 4,24 0.28 3.45 5,00 ey 14.00 4.9
16 B/ 130 145 3.08 0.17 2,34 7.00 N 13.80 5.3
17 il 120 148 5,06 0.81 4,15 6.00 g 18.30 5.2
18 10/ 110 155 SR .51 3,80 5:¢5 AL 12,95 4.4
i9 Tt 100 128 6 G4 0.36 4.10 5.00 1.9 12.60 4.5
a0 Al a0 123 7,08 (0.53 3.561 475 1.8 12.35 4.7
a1 13 a0 118 8.22 0.44 4.36 4.25 1.6 12.00 4.5
29 14/ T0 104 8.60 0.47 4.09 4700 15 12.00 4.5
23 60 102 9 86 0.53 4,94 2.76 1.4 11.55 4.3
24 15 50 97 11.00 .59 4.34 3,25 1.2 1125 4.2
25 16" 490 a7 11.40 0.61 3.87 3.00 1.1 11 00 4.1
26 17’ 30 64 10 40 .08 2,78 3.00 1.1 11.00 4.1
i 18 20 5 18.74 0.74 3.52 2.50 0.9 11.00 4,1
28 Al 10 68 14.32 .97 3.00 2.00 0.8 10.50 4.0
29 20 2 58 14,66 0,79 2,37 1.60 0.6 10,00 3.8
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De rustende spier had eene spanning van 10 grammen, b

Bjj deze recks proeven werd cene sterkere veer gebezigd. De hefboom vergrootie de beweging 18.54 maal.

3 Ansvitess | i e . Tijd, in 114, see‘ondc_u van het moment dec prikkeling. |
E Tijd, e | Tnes in arhidd in iy o
3 in in Tot aan Liet | Tot dat 0.9 der | Totaan het | Tot dat de Lef- | Tot dat de
= Zrammen. ETATTIET. Hl. 1. Centit,~gramm. vinde der hefhongte maximuin van | hoogts op 0.9 eontractie i3
latende periode.|  bereilet is, contractie. i3 yerminderd. afgeluopen.
1 gh 10 9651 1.10 14.90 0.38 49 58 8.3
2 8’ 25 267 1.07 15 62 047 53 6.7 77
3 9’ 50 285 1.08 17.25 076 50 5.9 95
4 10’ 75 270 087 15.44, 095 4.9 58 8.3 13.3 ,
5 it 100 206 0.88 17 .82 1.24 5.5 g2 | an 12.3 |
6 12’ 125 200 0473 15.18 1.62 5.6 6.3 8.8 11.4 ,
7 14¢ 150 272 0.55 11 61 1,62 56 6.7 8.9 11.4 -
8 15’ 175 315 0.64 15.68 180 6.0 68 8.9 11.2 |
9 16/ 200 204 0.49 12:23 1.99 i 66 | 8.3 10.3
10 T a5 331 0.48 13 84 2,18 6.0 i | &9 112
11 18 | 250 345 0.44 1311 938 6.0 7.2 89 10.7
12 19 975 368 0.43 13.82 9 57 63 T 8.5 10.6
13 20 300 373 0.36 12.11 2.66 6.5 7.5 9.3 1i.2
14 21’ 8925 354, 0.14 4.75 3.70 5.5 7.9 9.3 10.7
15 22 350 | 382 0.16 5 86 380 6.7 7.8 8.7 107
16 23’ 375 | 40D 0.12 4.65 .70 6.6 74 8.7 10.5 4
17 25 350 379 0.14: 510 3.80 5.7 7.2 9.5 112
18 26 325 278 0.25 8.79 8.24 6.7 7.8 8.9 11.0
19 o 300 340 0.19 6.08 352 6.5 7.6 9.9 | 109 |
20 28" 275 350 0.84 10.63 285 6.4 7.6 9.0 L1048 |
21 20 250 209 0.28 5.83 2.97 67 79 9.5 | 11.4 ;
22 31 235 310 0.39 10.43 247 5.9 7.2 9.1 107
23 39 200 200 0.42 1029 932 6.3 72 89 110 |
24 33’ 175 280 0.49 1115 2.09 55 5.9 9.1 10.8 |
26 34 150 268 | 053 11.08 1.90 5.8 6.6 8.4 10,8 1
26 36! 125 9267 0.65 12,74 152 5.2 6.4 85 10.6
27 37 100 298 0.58 9.51 1.52 8.5 6.6 8.9 114
28 45 75 295 0.68 10 20 1.83 8.4 3 93
29 48 50 925 0.77 10.39 0,95 5.2 62 2.9
30 47’ 95 295 0.89 11.12 0.57 52 "B 8.9
31 48 10 206 088 9 50) 0.57 52 6.2 5.9
32 49! 25 210 0.83 a9.75 066 5.2 (i 9.0
33 50 50 233 0.82 11.60 0,99 5.4 58 8.7 14.7
34 51’ 75 248 077 12.44 1.23 5.6 6.2 8.7 4.5
35 52/ 100 249 0.64 10,94, 1.39 5.6 6.3 8.8 12,2
96 55 125 258 0.59 11.80 1.52 5.8 6.5 8.0 12.0
37 LEN 150 9280 (.53 1257 i 5.9 6.4, 8.7 13.8
38 55' 175 208 0.55 12.00 1.94 6.1 68 90 | 118
39 56 200 302 046 11.55 1..99 a.0 67 84 10.9
40 57 225 306 0.32 %49 946 6.3 7.3 9.1 11.4
41 59 250 3922 (.36 10,50 957 65 78 9.0 11.4
43 et 275 335 0.28 R.54 2,75 6.1 J 2 8.8 10.8
43 I 2y 349 0.23 798 2.13 f 8.3 T 9.5 10.8
4 @ 995 362 017 5.8 324 | 63 ETET 8.7 10.5
45 g 360 378 0.14. 5.10 .62 G | 2.5 87 10.8
46 5’ 75 400 0.12 4.65 392 59 | 74 | 87 10.3
47 6 | 850 383 0.16 5.86 357 65 | 48 | 90 107
48 il 325 365 0.19 (.55 3.583 6.6 LR 8§ 7 10.7
49 200 343 0.19 #.11 3.93 68 | %5 &7 10.5
50) 8 275 307 017 495 8.15 8.7 7.3 83 10.5
51 g’ 250 316 0.41 877 966 6.3 7.4 87 10.3
52 10 295 595 045 1237 9 09 6.1 6.9 8.5 1017
a3 2l 200 982 041 0.88 9 09 6.1 6.9 8.5 10.7
54, 12 175 957 0.46 10 40 200 61 (9 .4 10.7
55 1.5t 150 264 0.53 10 97 150 6.0 6.7 8.4 10.9
56 14/ 125 266 059 1144 1.52 5.5 6.5 8.8 11.2
67 15 160 230 0,549 9 84 1.83 5.5 5.3 8.1 11.1
58 16 75 937 0 69 10.42 119 5.5 6.6 8.3 11,6
59 i 50 915 0.73 0.67 0.84 5.1 3.9 8.3 14.2
6 18" 25 290 0.87 10.66 0 57 6.1 68 8.7
61 21 10 | 192 0.81 <18 0.46 5.0 6.1 82 |







Do spier had voor de contractie 0 grammen
spanning.

De contractics geschiedden om de halve minuut.

Nommer,
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Tijd in 0.01 sec. yan het
Aamyangs- Bitede Tocate Helhoogte Keliid mument der prifleling
spauning | spanning
der veer | der wyoper der curve in in
in in tot atn het | tot aan het
Srammeln. | Srammen, in mm. muo, Centim. -gr. einda moximum
der latends yiuIL
periode, contractie.
0 220 18.40 0.92 1012 0.61 6.16
25 256 18.86 1.02 14.33 068 6.16
50 256 16.78 0.90 18.77 1.10 6.17
75 284 16.62 0.90 16 16 1,36 6.38
100 92 14.40 0.78 14.90 156 6.17
125 204 13.446 .73 15.29 1.5 6,19
150 310 12.60 0.68 15,64 1,90 6.54
175 394 11.30 G.6L 15.22 2.13 6 50
200 333 9,86 0.53 14 02 2.28 6.46
295 323 7.56 0.39 10.69 2.70 5,24
250 436 5.48 0.35 10.24 8.00 5,51
275 355 6.00 0632 | 1008 5,12 5.89
300 363 4,88 .24 7.95 3.43 6.05
3425 463 2,76 0.15 561 4,00 6.50
850 388 2,66 0.14 1 i 4,18 6.46
376 383 0,70 0.04 1,52 4,94 6,46
400 Geene coniractie.
375 580 0,20 0,016 0 60 D3 6.17
360 373 1.50 0.08 2.89 4 94 7.5
325 dal 1.36 0.07 2,24 4 57 6.46
200 541 3.00 .16 6.13 3.80 6.16
995 998 1.84 0.099 | 2.84 4.18 6,17
250 a7h 1.96 0.105 " 276 3.45 6.16
295 273 370 0.19 4,73 3 35 5.70
200 271 5.84 .28 6,509 2.7h 10 K
175 962 6.16 0.33 7.21 2.41 6,01
150 246 7.56 0.4l 6.12 2.36 6.92
125 225 8.00 .43 7.53 2.20 6.76
100 230 10.40 .56 924 1.75 5.68
75 226 12.20 0.66 9493 1,59 6.65
50 [ 208 | 1320 | 0,01 0.16 1.18 6.17
25 154 10 9D 059 5.28 091 6.01
0 148 12.60 0.68 5.08 0.68 6.01




28

De rosultaten zijn in het algemecen dezellde als de
door Helmholtz verkregene, Met de grootte der aan-
vangspanuing der voér is de duur der latente periode
veranderlijle, en het 15jdt dus geen twijfel, of het ontstaan
van cene hoogere elastische spanning is aan het verloop
van een zckeren tijd gebonden.

In de eerste reeksen vinden wij voor de latente perioden
in het algemeen grootere waarden dan in de volgende,
misschien omdat voor de proeven, in de eersie tabellen
vermeld, kikvorschen werden gebruikt, die reeds den
geheolen winter waren gevangen en dus slechter gevoed,
in één woord minder normaal waren. Voor den abso-
luten duur der latente periode ziju die proeven daarom
minder geschikt, woor de onderlinge vergeljking, in
vorband mot de asnvangsspanning der vebr, blijven zi]
van waarde.

Vooral daarom hebben dic twee cerste reeksen betee
kenis, omdat er vele proeven met dczeli' le spanning in
vaorkomen en wij dus door vergelijking de verandering
der latente periode kunnen vinden in den tijd voor
hetzelfde overgewicht, In de cerste recks neemt voor
beide spanningen, de dunr der latente periode toe, in de
tweede neemt ze af. Te gelikertijd zien wij de hefhoogten
juist de omgekeerde verandering ondergaan , waarop wij
in het volgende hoofdstuk terugkomen. DBlijkkhaar hangt
het verschijusel in de corste reeks af van vermoeinis, in
de tweede van toenemende prilckelbaarheid.

In de wvolgende Icaekesen zien wij hisrvan niets; de
punten van vergelijking zijn daar echter ook te spaar-
ZaAm gegeven.

Dat echter ma zoovele contracties (in de vierde reeks
61) de vermceienis zich nog weinig doet gelden, hecft
gijnen grond voornamelijk daarin, dat bij onze methode
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van proefneming de stofwisseling in de spier behouden
blijft en de normalc veeding geene stoornissen ondervindt.
Qok de in 't algemeen geringerc duur, dien wij voor de
latente periode vonden, is wellicht van dezelfds omstandig-
Leid afhankelijk. Vooral verdienen de proeven in de
laatste tabellen onze aandacht, waarbi de veér geene
aanvangsspanning had en dus geen overgewicht werd ge-
bezigd. Daar is de latenfo periode bijzonder korf. Zij
wordt nergens grooter dan 0.006 scconde en is conmaal
slechts 0.0038 secunde, terwijl ket geringste door Ilelm-
holtz gevondene cijfer 0.0073 bedrvoeg. In plaats van
0.01 secunde zouden wij dug 0.00D0 sec. als gemiddeld
moeten aannemen,

In de vijfde rocks werd de aanvangsspanning der volr
opgevoerd tot 400 grammen, by welke spanning de spier
zich niet meer kon verkorten.

Het maximum van elastische kracht, dat zich in de
spler kon ontwikkelen, was dus bereikt en wij zijn der-
halve in staat het tijdeljk verloop van het aangrocien
der clastische kracht tot aan het maximum ra te gaan.

In de nevenstaande fignur geven wij hiervan eene gra-
phische voorstelling. :

De getallen op de ordinaten wijzen de slastische kracht
in grammen, die langs de abscis den tijd in ‘A seconden
aan. Voor ieder punt in de curven stelt de lengte der
abscis den duur der latente periode cn de hoogte der
ordinaat de spanuing voor, waarmede de verkorting begon.

Wij zien drie curven geteskend, de eerste beantwoordt
aan de prosven uit de eerste hellt van tabel V, de derde
aan die der twoedo helft. Do abscissen zijn bij de laatste
allen grooter dan die der eerste, daar de spier door de
vele confracties vermoeld geworden was.

Tugschen deze {wee curven zien wjj cene door

3?‘5
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eene dikkere lijn voorgesteld, die de gemiddelde van
beide is.

Na de prikkeling verloopt er eerst een zckere tijd,
waarin de elastische kracht nog niet begint te siijgen en
daarom verlaten de curven de abscis eerst bij de derde
ordinaat. Zij stijgen vervolgens, kleine schommelingen
vertoonende, met golijkmatige snelheid en beginnen eerst
aan haar einde langzamer te klimmen,

Iiernit volgt, dat de elastische kracht aanvankelijk
evenredig met den tijd toeneemt, doch dat nabij het
maximum, voor dezelfde spanningsvermeerdering meer
tijd wordt gevorderd dan aan het begin.

Het verder neérdalende verloop der curve kennen
wij niet, daar de proeven geen licht verspreiden over de
wijze waarop de spanning der spier verdwijnt. Waar-
schijnlijlc echter ig het, dat de curve veel langzamer dalen
zal, dan zij geklommen 1s.

TImmers bij de geregistrecrde spiercurven ziet men, dat
het neérdalende gedeelte veel langer is, dan het opstij-
gende en men mag daaruit besluiten, dat er meer tijd
noodiec is om dc elastische kracht te doen wijken, dan
er voor haar omtstaan werd gevorderd.

De in de figuur voorgestelde curven mogen echter nieb
met de geregistreerde curven worden vergeleken, daar de
eersten het stijgen der spanning bij gelijk blijvende lengte,
de anderen dat gedurende de verkorting aangeven, waarbij
bovendien nog arbeid werd verricht.

Wij zagen boven, dat daar, waar de aanvangsspanning
nul was, de latente periode slechts weer kort duurde en
het is nu de vraag of zij onder de gunstigste omstandig-
heden , niet nog kleiner worden kan of zelfs tot nul kan
worden gereduccerd.

Reeds had Helmholtz op de mooglijkheid gewezen,
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dat de eclastische kracht in de spier wel terstond na in-
werking van den prikkel ging toenemen, doch aanvan-
kelijk in zoo georinge mate, dat ze door het experiment
niet kon worden aangetoond. Om ons hieromtrent zeker-
heid te verschaffen, hebben wij in verschillende richtingen
procven genomen. Ker wij die echter gaan beschrijven,
is het noodig, do veorschillende momenten, die hierbij
in aanmerking komen, nader te overwegen. Wanneer
wi van een gering toenemen in spanning reeds beweging
willen wachten, moeten wij zorgen, dat de spier den ge-
heelen last, dien zij bij harc contractie zal moeten opheffen,
ook in den toestand wvan rust te dragen heeft, zoodat
hare clastische kracht gelijk is aan den te overwinnen
weérstand. DMet andere woorden, wij moeten elken
wetrstand, die als overgewicht werkt, trachten te ver-
mijden. De wrijving speelt hierbij de voornaamste rol.
Haar ontstaan hoeft =i aan de beweging te danken:
zij kan dus de spanning der rustende spier niet vermeer-
deren en moet bij de verkorting toch worden overwonmnen.

Die wrijving wordt aangetroflen vooreerst in ons toestel
aan het asje van den hefboom en aan het pennetje op den
cylinder, maar buitendien in de spier zelve. Immers bjj
hare vormverandering hebben er belangrijke verschuivin-
gen harer elementen plaats.

Het onderzoek moest dus aan het licht brengen, in
hoeverre de duur der latende periode cok daar nog door
het bestaan van een ovorgewicht kon worden vercorzaakt,
waar wij meenden, dat de spier zich zonder overgewicht
had verkort en of dus de latente periode niet geheel en
al te elimineeren was, wanneer wij de spier lieten con-
traheeren bi een minimum van weérstand.

Er was echter nog een punt te beschouwen, de moge-
lijkheid namelijlkc, dat eene uitcrst geringe vermeerdering
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in spanning onopgemerkt bljven kan, bij eene reeds
hestaande groote spanning in de spier. Is dif waar, dan
moet ook, wanneer men de verschillende spanningen der
vedr niet als overgewicht laat werken, doch door de spier
laat gedragen worden, een verschil in de latente perioden
worden gevonden,

Bleck dat zoo te zijn, dan zouden wij eenig recht krij-
gen tot het vermocden, dat de aangroeiing, der elastischo
spacning onmiddelijk na de prikkeling begint. Ken stellig
bewijs is het echter nog niet. Bleef daarentegen bjj de ver-
gehillende belastingen de duur der latente perioden ge-
lijk, dan verloren wij voor dat vermoeden allen grond.

Wij trachtten dus bij de eersto rccks van proeven den
webrstand , dien de spier te overwinmen had, op een mi-
nimum to reducccren en gingen daarbij op de volgende
wijze te werk.

Do levende kikvorsch werd op eene horizontale plank
bevestigd en de los-gepraepareerde en van het hielbeen
afgeknipte pees van den gastroecnemius, werd door middel
van een dun, kort, zijden draadjo bevestigd aan con hof-
boom, die een verticalen stand inpam en om een hori-
zontaal asje draaibaar was, Het aangrijpingspunt van
den hefboom lag dicht bij het draaipnnt en ter zellder
hoogte en in de onmiddelijke nabijheid van de pees.

De hefboom had een labiel evenwicht en moest bij de
minste contractie overhellen. Hjij had een gering ge-
wicht en schier geene wrijving. Aan zijn top was een
filn pennetje bevestigd, dat op een horizontalen eylinder
schrijven kon. De tijd werd gerogistreerd door middel
éener stemvork en het moment der prilkeling werd op
zeer eenvoudige, mechanische wijze aangegeven. Met de
hand kon men mnamelijk een wipje omslaan, waardoor én
de induccerende stroom werd afgcbroken, ¢€n ecn pennetje
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ter zijde werd geslagen, dat mede op den eylinder
schreef.

Do prikkeling geschiedde op de boven beschreven wijze.
De eene der cleetroden +was aan de naald verbonden,
waarmede het dijbeen was bevestigd, de anders liep in
een zocr dun koperdraadje uit, dat in het benedeneinde
van de spicr was gestoken.

Hierblj was schier alle wrijving voorkomen, de spier
lag in de gladde huid en Lad bijna geen arbeid te verrichten.

Do nitkomst van deze proeven was echier voor onze
meening niet gunstig. De Jatente periode had namelijk
een nog langeren duur, dan wij bij do sitraks beschreven
methode hadden gevonden. Xij kon niet verder worden
gereduceerd dan tol 0.008 seconden, Ook de proef metb
een nog lichter hefboompje, dat niet meer woog dan 0.08
gram. had geen beter resultaat.

De latente periode was ook bij de verschillende op elkadr
volgende confracties zeer ongelijk. Haar grootte bedroeg
van 0.008 tot 0.016 seconde en het bleek, dat men langs
dezen weg op geene bruikbare resultaten rekenen kon,

Voornamelijk was die ongunstige uitkomstwel daaraan
te wijton, dat de spier mu inderdaad in den foestand
van rust gecne spanning had hoegenaamd. Na elke ver-
korting moest ze met de hand worden wmitgerckt. Wel-
licht was ze dus vdér de prikkeling reeds lkorter dan
hot onderling evenwicht haver deeltjes vereischte en begon
dus hot proces van contractic zich eerst te uiten, nadat
de elastische kracht reeds eenigen tijd gestegen was.

Wij gingen nu tot de tweede soort van proeven over,
waarbij wij de spier verschillende belastingen lieten dragen.

Hiervoor werd de bovenbeschreven toestel gobezigd.
Tet support werd verwijderd, daar wij de spanning der
véer niet als overgewicht mochten laten werken.
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Wij lieten de spier achtereenvolgens met klimmende
en daarna weér afnemende aanvangsspanningen contraheeren
en geven de resultaten dier proeven in de volgende tabel.
Ock hier vercorloven wij ong de uitkomsten reeds nu
in extenso mede te deelen.




VI

Tijd in IJ'.IUD aee. wan het moment der prildesling verloopen

Annvanga Find- Hef haoogts Arbeid
Bpaning Spauuing TR ST
sy Tid. d“h‘]’egr S R e ot aen Tl tob dat 0.9 tob aan Tt totdat de
grammon. | gramoen, n. Centimigt, e | | e | s gE
1 121 937 0 178 0.79 7.03 0.38 2.9 5.9 7.0
9 29’ 25 218 0.87 10,57 0.45 4.7 5.7 7.6
3 24" 50 228 0.79 10.98 0.04 1.9 6.0 10.4
4 25 76 252 0,70 10.25 0.38 0.2 58 10.56
b 26! 100 a3 0.59 9.82 0,45 5.2 5.9 11.8
G 27! 1256 255 0.63 . 11.02 0.45 5.3 #.9 13.2
7 28! 150 289 0.60 15.17 .45 5.5 8.0 12.5
8 29" 175 286 0.53 12,22 0.54 5,5 8.1 13.4
9 30" 200 282 0,41 9.88 0.54 5.8 8.0 12.2
10 81 225 307 0.38 10,11 0.63 5.7 6] 12.5
11 250 326 0.36 19,37 0.51 5.6 7.6 11.4
12 23 25 842 0.81 9.56. 0.63 5.0 6.4 11.8
13 38 200 353 0.25 8,16 0.44 4.9 7.9 13.3
14 24’ 325 a80 0,26 881 0.63 4.7 BT 13.5
15 85! 350 38D 0,17 6.25 054 4.6 5.9 11.4
16 36" 375 401 0,12 4,60 063 4.6 54 11.0
17 37 350 388 0,18 B, 64 051 4,6 5.5 10.4%
18 38’ 825 373 0,22 7.68 0.63 4,0 .1 8.3
19 39/ 300 342 0.20 6.42 0.54 il 5.6 8.7
a0 275 326 024 i .56 4.7 lgjess 8.7
2 40" 250 310 0,28 7.84 0.63 4.9 5.9 9.0
22 41" 225 995 0.31 8.08 0.62 4.7 6.1 10.0
43 48’ 200 269 0.31 7.27 0,54 5.0 6.0 4.0
a4 175 264 0,41 2.96 0.67 5.3 5.9 8.4
25 48" 150 246 0.48 9.50 0.45 5.3 6.0 8.9
26 44! 125 298 0,46 B2 0.45 5.2 8.0 8.5
o 45" 100 220 057 9,29 0.54 H.3 6.1 8.9
98 47 75 197 .56 7.62 0.54 5.2 6.2 89
29 48/ 50 184 0.61 7.14 063 5.2 6.9 8.9
30 497 25 178 0.69 7.00 0 54 4,7 6.4 9.0
21 51/ 0 125 0.56 2.60 0.51 2.5 85,9 7.9

ge
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Wi zien, dat de duur der latento periode wvrij com-
stant blijft. Zij varicert van 0.004 tot 0,007 sec. De
kleine verschillen, die hier worden opgemerkt zijn
kleine schommelingen , dic waarschijnlijk van de tijdelijke
verandering der prikkelbaarheid of van andere niet nader
te bepalen invloeden afhangen. Althans door de ver-
schillen in spanning zijn zij miet te verlklaren. Ook hier
was dus ons vermooden, dat oms tot het doen dezer
proeven had geleid, gelogenstraft, en het schijnt bewezen
te ziju, dat ex tusschen de prikkeling cn het begin der
spanningsvermeerdering in de spler con zekere tijd ver-
loopen moet,

Intusschen meenon wij recht fe hebben tot de verkla-
ring, dat, zoo die tijd al bestaan moge, eene juiste bepa-
ling er van ommogelijk is en fovens — zonder waarde.
De resultaten zijn te zeer uiteenloopend en wij hebben
geen waarborg of de graad van fijuheid van onze instru-
menten nict hiervan de hoofdoorzask 1s.

Overal , waar cr tijdshopalingen worden vereischt omtrent
de wijziging van een toestand, die schier on mmerkbaar
begint, hebben wij met dezen hinderpaal te kampen.

Zoo is het meten van de snelheid van den galvanischen
stroom daardoor onmogelijk geworden. et gold daar
immers op eene bepaalde plaats in een geleiddraad de
geringste vermeerdering In electrische spanning aan te
wijzen en wij zijn slechts in staat den tgjd te meten,
waarin ze tot cene hoogte is gestegen, wier waarneming
binnen het bereik ligt van onze hulpmiddelen.

oo is het ook bij enze procven, en hefiste wachten,
dat cene fijnere methode, bij voorbeeld met behulp van
het licht, voor den duur der latente periode ecne gerin-
gere waarde vinden zal.
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In het vorige hoofdstuk hielden wij ons bezig met de
ontwikkeling der elastische kracht in de spier: thans zal
het onze taak zijn, op te sporen, in hocverre de bij de
contractie verrichte werktuigelike arbeid afhankelijk is
van de grootte van den opgeheven last.

Niet alleen de absolule grootte van dien arbeid behoort
daarbij te worden nagegaan, maar ock de tijd, waarin
hij wordt verricht; want, zoolang de last opgeheven blijit,
zal er cliemisch arbeidsvermogen in de spier worden ver-
bruikt, om de spanning te doen voortduren. Met het oog
op den inwendigen arbeid der spier is dus de duur der
contractie geenszing onverschillig.

Over deze punten kunnen de medegedeelde resulta-
fen onzer proeven eenig licht verspreiden. Iler wij echter
tot de beschouwing dier uitkomsten overgaan, moeten
wij nog vermelden, op welke wijze de verrichte arbeid
werd berekond.

In het algemeen wordt de arbeid bepaald door het
product van hefhoogte en opgeheven gewichf. Daar wij
echter niet pewichten, maar eene elastisch gespannen
vodr lieten oplichten, wier spanning bij de opheffing
stijet, is het de vraag, welke spanning wij met do hef-
hoogte moeten vermenigvuldigen, Het ligh voor de hand,
dat wij de gemiddelde spanning moelen kiezen, en eene
eenvoudige beschouwing zal de juistheid hiervan aan hef
licht brongen. '
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Stellen wij ons voor, dat aan eenc veér, die eene
willekeurige spanning = ¢ moge hezitten, door aan het
spannend gewicht achfereenvolgens omeindig kleine ge-
wichten — p toe to voegen, cene grootere spanning
wordt verschaft, dan zal de elongatie der vetr folkens
met eene oneindig kleine grootheid e vermeerderen. Ten
slotte zal dus het gewicht gelijk zijn aan ¢+ np en de
elongatie — ne. De arbeid, die hierbij telkens wordt ver-
bruikt, is gelijk aan het spacnende gewicht maal de hef-
boogte en dus e (¢c+p),e (¢ + 2p),... e(c+np). De
geheele arbeid is gelijk aan de som hiervan, waarvoor wij
kunnen schrijven nec 4+ep (1 +2+3 ...+ (n—1)+n)
0’ 1) ofe (2¢+np) + nep.

e 2

hetgeen gelijk is aan nec 4-ep (

nep

2
steld, dien wij kunnen verwaarloozen en het overige der
formule, in woorden uitgedrukt, beteekent: het product
der helhoogte met de spanning bij de halve hefhoogte.

Natuurlijk geldt dit alleen, omdaf de elongatie oven-
redig Klimt met de clastische kracht en de elasticiteif
eenc volkomene is.

Werpen wij thans een blik op de resultaten, die inde
boven medegedeelde tabellen zijn samengevat. Vooriedere
contractie vinden wij daarin de waarden in getallon
aangegeven, die wi voor onze beschouwing noodig
hebben.,

Vooreerst de spanning der veér in grammen bij den
aanvang en bij het maximum van contractie, voorts de
hefhoogte in millim, en den uit die drie grootheden be-
rekenden arbeid in centimeter-grammen, Ten slofte de
tijden, die er verloopen zijn van het moment der prik-
keling tot den aanvang der confractie (latente periode)

Door

wordt een oneindig kleine arbeid voorge-
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en tot dat het maximum van verkorting is bereikt. In
tabel IV en VI is baarenboven de tijd aangegeven tus-
schen de prikkeling en het oogenblik, waarop de last
zich op 0.9 der hefhoogte bevindt, én voor dn na het
maximum van contractie, terwijl eindelijk in tabel IV
ook nog aangegeven is hoe lang de gcheele contractie
duurde, de latente periode er onder begrepen.

Bjj de proeven, in de eerste vier tabellen medegedeeld,
had de spier een overgewicht op te lichten, hetgeen bij
reeks VI niet het geval was.

Voorts zien wij, dat in de twee ccrste reeksen de
spier slechts twee afwissclende lasten behoefde op te
heffen, terwijl in de drie anderen de spanning der vesr
voor iedere volgende contractie met eene even groote hoe-
veelheid werd vermeerderd, tot op een maximum en dan
welr op dezelfde wijze verminderd. Eindelijl valt nog
op te merken, dat in de drie eerste reeksen eene zwals-
kere veér werd gebezigd, waarmeds geen grootere aan-
vangsspanning te bereiken was dan 140 grammen. Voor
de twee laatste werd ecn veér aangewend , wier aanvangs-
spanning tot op 876 grammen kon worden gebracht. Voor
ledere contractie is de tijd aangegeven, waarop zij plaats
had, om te laten oovdeelen over de snelheid, waarin de
verkortingen elkander volgden. ‘

Terstond valt in hot oog, dat de hefhoogte met het
klimmen der aanvangsspanning afneemt. Dit afnemen heeft
echter niet regelmatig plaats en er zfin zelfs witzonde-
ringen op dien regel te vinden. Niettegonstaande do
hefhoogten afnemen, blijven do cindspanningen klimmen,
hoewol ook hicrop wuitzonderingen voorkomen, hetgeen
geone verwondering baren kan, want die eindspanning
hangt van de hefhoogte en van de aanvangsspanning af.
De mechanische arbeid, die door deze drie grootheden
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wordt bepaald, vertoont cenc andere wijziging. Zij klimt,
zooals wij in de drie laatste tabellen zien, aanvankelijk
met de aanvangsspanning, doch neemt weldra af. Vooral

is dat in de drie laatsten duidelijk, daar in de derde |
de spanningen der veér minder variceren. |

Dat de ecindspanning der vetr de aanvangsspanning |
steeds overtreft, wijst op eene belangrijke toename van
elastische lkracht in de spier.

Want bij het maximum van verkorting heelt deze
eene vool geringere lengte en zoude dus, ware de lengte
onveranderd gcbleven, een nog grootere kracht vertoond
hebben. Hoe groot die kracht zijn zoude, laat zich miet
berekenen, waarschijnlijk is zij echter niet zoo groot als
hot gewicht, dat door de spier, zonder dat zij arbeid
uitocfende, nog slechts even of juist niet meer kon worden
opgelicht. Opmerkelijk is het, dat bij de verkorting voor
het ontstaan der elaslische kracht meer tijd noodig is;
want die tijd overtreft zelfs de Jangste latente periode zooals
in tabel ¥ te zien 1s. :

Qok uit de twee eerste tabellen volgt, dat de hefhoogte
bij eene groote aanvangsspanning geringer is, doch dat '
daarbij nog geene noodzakelijkheid bestaat, om den ver- '
richten arbeid kleiner te doen uitvallen. Deze tabellen
leeren ons ochter nog iets, dat uit de andere niet kan
blijken en hetgeen niet ombclangrijk schijnt, namelijk de
verandering , die hefhoogte en verrichte arbeid ondergaan

in den tijd bij telkens dezelfle aanvangsspanning. In de
eorsto recks zien wij beiden voortdurend afnemen in de
tweede aanhoudend stijgen. In de ecrste tabel zien wij,
dat bij de cerste contractie met een aanvangsspanning van

15 grammen ecn arbeid van ruim 3 rentimeter-grammen
werd verricht, terwijl de arbeid bij de laatste contractie
onder dezelfde omstandigheden slechts 0.5 centimeter-
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grammen bedrocg. Evenzoo voor de aanvangsspanning
van 100 gram. waarbij de arbeid gedurende tien con-
tracties van 8 tot op 0.5 contimetergrammen daalde.
Tevens zien wij, dat de latente periode, die voor heide
spanningen natuurlijk aawmerkelijk verschillen moet, voor
iedere volgende procf, bij dezelfde spanning verricht, eenc
andere wordt en dat, terwijl hefhoogte en arbeid geringer
worden, de latente periode toenemen gaat.

In de twecde tabel zien wij juist het omgekcorde van
hetgeen wij in de eerste waarnamen. Daar stijgt de
hefhoogte en do arbcid bij beide aanvangsspanningen.
Bij de corste en delaatste contractie, die bij esne spanning
van 30 gram plaats hadden, zijn de hoeveslheden arbeid
2.6 en 4.7 centim.-gr. terwijl zij wvoor die, welke bj
120 gram tot stand kwamen, 2.8 en 6.2 bedragen. —
De latente perioden nemen daarbi af en verminderen
voor de respectieve spanningen van 1.9 en 4.3 tot 1.5
en 3.1 honderdste seconden. Wij zien hieruit ten duide-
ljkste, dat de duur der latente periode veranderlijk is,
en dat dan, wanueer de contractie later intrecdt ook
minder arbeid wordt verricht bi de verkorting.

Wat nu de eerste rocks aangaat, zoo is die verminde-
ring in hefhoogte waarschijnlijk te verklaren door de
groote uitpniting van het dier. Gedurende geruimen
tijd waren er proeven gedaan met den anderen gastro-
cnemius en hoewel in het algemeen de kikvorschen onder
de proeven zecr weinig schenen te lijden, was juist in
dit geval een langzaam doch vrij aanmerkelijk bloedver-
lies, door verscheuring van kleine vaatstammetjes bij
het praeparccron, zeker daarvan de oorzaak. Ds stof-
wisseling was derhalve op een minimum gereduceerd en
de verhoudingen, waaronder de spier werken moest, waren
dus niet veel beter, dan die eener mitgesnedene, en




432

wi] weten, hoe snel daar de uitputting pleegt 1 to
treden.

De proesven der tweede reoLs werden onder gunstiger
condities verricht, Niet alleen was al het blocdverlies
vermeden, de kikvorsch was ook gehecl versch en de 25
in de tabel vermclde contractios waren de eersten, die van
de spier werden gevergd. Hot toenemen in den verrichten
arbeid moet hier stellig op rekening worden gebragt van
stijgende prikkelbaarheid.

Bij proeven met uitgesncden spieren ziet men eveneens
aanvankeljlk de hefhoogte stijgen, doch nadat eenige
contracties hebben plaats gegrepen, gaat de hefhoogte
afnemen, omdat de mitputting zich ras doet gevoelen, en
juist in de gunstige verhoudingen, waaronder bij onze
proeven de spior werken kan, licht de orond, dat de
prikkelbaarheid zoolang blijft toenemen.

Om van de resultaten, die hier besproken zijn een
gemakkelijlc overzicht te verschaflen, hebben wij er eene
graphische voorstelling van gegeven, die op de bi] gevoegde
platen te vinden is. De ccrste plaat heeft betrekking
op reeks 1V, de tweede op reeks VI. Letten wij vooreerst
op de benedenste helft der platen.

Tedere ordinaat beantwoordt aan eene contractie on
door verschillende hoogten der ordinaat van de abscis af
gerekend zijn de waarden voorgesteld van de aanvangs-
spanning en van de eindspanning der vetr, van de hef-
hoogte cn van den verrichten arbeid. De afstand der hori-
zontale lijnen beantwoordt asn 100 grammen spanning
aan een centim.-gram arbeid en aan 0.2 mm. hefhoogte.
Door do correspondeerende punten in de ordinaten te ver-
binden ontstasn curven van allerlei vorm.

De twee roode stellen den gang der spanming vooOr;
de benedenste, die de aanvahgsspanning representeert,
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stijet on daalt natuurlijk gelijkmatig on most dus eene
vechte lijn worden, de andere stijpt en daalt eveneens,
doch minder snel en ongelijkmatig.

De blaauwe doet de verandering in hefheoogte kenncn
en wij zien, dat daar, waar de roode lijnen het meest
naar de abscis naderen, de ordinaten door de blaauwe
gurve bepaald het langst zijn en omgekeerd , hetgeen vrij
natuurlijk is, wanneer wij bedenken, dat bi groote aan-
vangsspanning de hefhoogte kleiner blijft.

De hoogten der ordinaten, dooxr de zwarte curve bepaald,
oeven ons een beeld van den bij iedere verkorting ver-
richten werktuigelijken arbeid. In die curve zien wij de
grootste sprongen. Te meer vallen die in het oog, omdat
wij voor de arbeids-Génheid eeme vrij groote lengte-éénheid
moesten kiezen, daar anders de curven tc veel in ellcander
waren geloopen en een verward beeld hadden gegeven.

Onmiddellijk blijkt ten eerste, dab de arbeid met groote
schommolingen aanvankeljk met de aanvangsspanning
stijgt en een hoogste punt bereikt, om daarna weér af te
nemen, zoodat met de grootste spanning de geringste
arbeid samenvalt. ten tweede, dat in de geheele curve
eene holling van links mnaar rechts bestaat. In het begin
komen de grootste arbeidshoeveelheden voor; later worden
dic ook bij gelijken last niet meer zoo groot. Dit iseen
noodzakelijk gevolg van de vermocienis. Indien nu echter
‘de arbeid afneemt, moeten natumrlijk ook de hefhoogten
en de gemiddelds spanning kleiner worden (en dus ook
de eindspanning), en de roode en blaauwe curve mosten
dus dezelfde helling vertoonen. B nauwkeurige be-
schouwing blijkt dit ook =zoo te zijn: alleen valt hef
daar minder in het oog.

Over de groote schommelingen in de curve van den
arbeid mogen wi ons niet verwonderen, afgezien daarvan

4
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dat =ij, mooals wij straks zeiden, zichtbaarder worden
wegens de grootere hoogte der ordinaten, want, daar de
arbeid afhankelijk iy van spanning en hefhoogte, zullen
kleine schommelingen in gelijken zin in de andere curven
alreeds groote in de curve van den arbeid ten gevolge
moeten hobben. Maar tevons zal de laatste met die der
hefhoogten meer overcenkomst mocten vertoonen, omdat de
hefhoogte mniet alleen direct maar ook indirect, door de
gpanning der wefr te vermeerderen, op de grootte van
den arbeid van invleed is. De curven op beide platen
komen zeer goed met elkaidr overeen; zij hebben volko-
men denzelfden gang ten opzichte van de vermeerdering
der aanvangsspanning, en wij zien hieruit, dat deinvloed
der belasting op hefhoogte en arbeid dezelfde blijft, indien
de last als overgewicht werkt, of door de spier wordt ge-
dragen reeds voor de verkorting. Op de tweede plaat zijn
al de ordinaten van hefhoogte en arbeid wel is waar iets
geringer; doch dit zal sfellig afhangen van de grootte en
van de voeding der spier: absoluut gelijke resultaten zijn
bij verschillende spieren nooit to wachten.

Gaan wij thans na, wat er op te merken valt over
het tijdelijlc verloop der contractie. In de tabellen vin-
den wij de daarvoor noodige gegevens.

Reeds eene vluchtige heschouwing der geregistreerde
curven kan ons een denkbeeld geven van de groote verschil-
len, die in dat verloop te vinden zijn, bij verschil van
belasting , vooral naarmate zij als overgowicht werd aan-
gewend of piet. Daarom geven wij in de volgende vier
figuren eemige afbeeldingen van die curven, te meer,
daar hiermede gelegenheid gegeven is, over den graad der
te bereiken nauwkeurigheid te oordeelen.

Tig. 1 stelt cene curve voor, verkregen zonder aan-
vangsspanning der veér; zij is ontleend aan de vierde
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reeks, fig. 2 eene andere uit dezelfde recks bij een

aanvangsspanning der vedr van 37D grammen, ferwijl
fig. 3 en 4, uit de zesde reeks genomen, curven voor-

Fig. 3.

stellen met eene aanvangsspanning van 50 en 375 gram-
men. Bl de tweede was er dus overgewicht, by de
drie anderen niet.
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Onder de spicrcurven s zien wij de lijn e,
die het pennetje van den eclectromotor
schreel en tusschen deze twee de trillingen ¢
der stemvork. Het moment der prikkeling
beantwoordt aan het punt p waar wij de
benedenste lijn raar beneden zien afwijken.

De wijze, waatop de verschillende waar-
den, die wij noodig hadden, uit de gere-
gistrecrde eurven werden afgeleid is een-
voudig. s

Om den aanvang der contractiecurve
rauwkeurig te bepalen, word eene lineaal |
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langs de abscis gelegd en met eene scherpe
waald het punt aangeschrapt, waar de
-abscis in de enrve overging.

Op gelijke wijze werd voor delijn e het
qpunt p bepaald, dat aan het moment der
prikkeling bheantwoordt.

Veorts werden er nit de gevonden punten
| loodlijnen op de abscissen getrokken, die
de trillingen der stcmvork sneden, llet
aantal trillingen tusschen deze twee lood-

N VA VAT AVAVAVAVR VAT NAVa VAVt

lijnen bevat, stelt den duur der latente
peviode veor, Met eene lJoupe kon O1
- trilling worden geschat.

Eindelijk moest de hoogte der curve
worden bepaald en de tijd worden gemeten,
waarin het maximum van contractie was
bereikt.

IHervoor was let noodig den top der
curve te kennen, welle met behulp van
twee winkelhaken werd gevonden. e cene

 word met een been langs de abscis ge-




47

lepd en langs hef andere been werd de tweede winkel
haalk =moolang verschoven, tot dat diens aan de abseis.
evenwijdig been een uiterst klein topje van de curve
afsneed. Doer dit topje midden door te deelen, wexd
de ware top bepaald.- '

Onder de curve werd de abseis doorgetrokken, die
Let pennetje van den hefboom geschreven hebben zou,
indien de spier zich niet had verkort. Uit den top
werd eene loodlyn neérgelaten op de abscis en met
een schuifpasser, waaraan een nonius is aangebracht,
werd de hoogte der curve nauwkeurig gemeten. Voorts
werd met de lengte van den hefboom: als straal uit
den top der curve een cirkelboog getrokken. Het
middelpunt van dien eirkclboog lag in de abscis, daar
de hefboom der spier een horizontalen stand innam. Uit
het punt waar de boog de abscis sneed werd een leodlijn
getroklen tot in de trillingen der stemvork. Zoodoends
was het moment gevonden, dat aan den top der curve
juist beantwoordde.

Op soortgelijke wijze werden de punten bepaald, die
aan 0.9 der hefhoogte in het opstijgend en het neérda-
lend gedeelte der curve beantwoordenm on, met behulp
van daaruit netrgelatene loodljnen, werd de daarbij be-
hoorende tijd gevonden.

In al de curven zien wij, vooral in het opstygende
gedeeltc eigenaardige bochten, die van wrijving in het
gebezigde toestel afhankelijk zijn. Wanneer wij de spier
in plaats van de stalen veér een elastiekje lioten spannen
bij de contractie,dan had de geregistreerde curve altijd een
veel regelmatiger vorm, hoe groot de kracht wvan Thet
elastickje ook geweest zijn moge: een duidelijk bewijs,
dat die bochten in onze curven miet door plotselinge
wijzigingefi in de spamning der spier vereovzaaks Worden.
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Fig. b geelt eene afbeclding van eene curve verkregen
' met aanwending van e=n elastiekje,
dat eene spanning bezat van 17
grammen. Zij behoorde tot een
reeks proeven, vroeger in het phy-
siologisch laboratorium genomen
ten werd ong door Prof. Donders
} welwillend afgestaan.

| De wrijving in het apparaat was
B op geenerlei wijze weg te nemen
en de proeven op eene andere wijze
in te richten was niet doenlijk,
=l daar alleen deze methode, met de
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stalen veér en het exentriek, ons
in staat stelde de contracties met
verschillende belasting regelmatig,
en snel op elkair te doen volgen.
Dit gaf ons immers het recht de
| resultaten onderling te vergelijken,
daar in zoo korten tijd geene be-
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| langrijke wijzigingen in de spier
tot stand kunnen komen en wij
| dus alleen met de allengs intre-
| dende vermoecienis te maken hadden.
| Daar die door de wrijving ontstane
{ bochten echter den top der curve
¥ niet onbruikbaar maakten , konden
| zij aande juistheid onzer resulta-
ten geen afbreuk doen.

De curven zijn zeer verschil-
_ lend in hoogte. Vooral in figuur
2 en 4 zien wij, dat de hefhoogte zeer gering was.
Voorts zien wij hewaarheid, hetgeen omtrent den duur
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der latente periode in het eerste hoofdstuk is gezegd:
in fignur 1 bedraagt zij slechts eene trilling, texrwijl zj
in fig. 2 in het oogloopend lang is en voor fig. 3 en 4
nauwelijles verschilt. Tevens merken wij een groot ver-
schil op in den vorm cn de lengte der curven. Verge-
lijken wij de curven, in fig. 2 en 4 voorgesteld, waar de
vedér in beide gevallen cene gelijke en wol eene groote
aanvangsspanning had, is dit bijzonder duidelijk, want
terwijl in de eerste de verkorting der spier slechts ge-
ringen tijd aanhield en de pen weldra wetr daalde tot
de abscis, zien wij in de tweede, dat de verkorting
ecn’ aa.ﬁmerkelijken tijd bleef voortduren em slechts lang-
zaam week, waardoor het neérdalend gedeclte der curve
glechts ecene zeer geringe helling verkreeg. Het einde
der curve is in de fig. zelfs niet te zien em om het af
te beelden zoude stelliz eene geheele en wel eene zeer
langzame omdrasiing van den cylinder van het kymo-
graphion noodig geweest zin, waarmede dan ook alle
tijdshepaling in let opstijgende gedeelte der curven on-
mogelijk ware geworden.

Maar ook dan zoude het einde der confractie moeielijk
te bepalen =zijn geweest, omdat de lengte der spior bij
iedere contractie verandert. Zoo vinden wij ook in fig. 1,
waar de aanvangsspanning der vebr gelijk nul was, en
in fig. 3, waar zij slechts b0 gr. bedroeg, dat de curve
de abscis niet weér bereikt., Daarentegen in fig. 2, waar-
aan eene confractie met grootc aanvangsspanning als
overgowicht te gronde lag, zien wij de ecurven in haar
geheel tot stand komen, De geringe'rc lengto dier curve,
‘vergeleken met die in fig. 4, is vooreerst alhankelijk van
den grooteren duur der latente periode en voorts daarvan,
dat de spier slechts een deel der elastische krachit behoefde
te verliezen, om de normale lengte weér aan te nemen, terwijl
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in fig. 4 de door den prikkel veroorzaakte spanmingsver-
meerdering geheel geweken moest zijn, om de verkorting
te termineeren.

Ook na afleop der curve in fig. 2 is er dus een iyd,
dien men met de latente periode vergelijken mag, waar
namelijk verhoogde elastische kracht bestaat, die zich
echter niet kan doen gelden, omdat zij door de spanning
der veér wordt overfroilen.

In al de curven ziet men dat de spanning langzaam
wijkt; want anders zoude de veér den hefboom plotseling
naar beneden hebben gedrukt. Het duidelijkst blijkt dat
in fig. 4.

Alleen waar een groot overgewicht gebezigd was, kun-
nen wij dus het einde der verkorting bepalen. Daarmede
is echter nog niet de tijd gevonden, waarop de molecu-
laire wijziging, die dc verkorting veroorzaakte, een einde
neemt, en uit hetgeen gezegd is volgt, dat dit tijdstip
niet te bepalen is, maar dat het zcker een geruimen tijd
duurt voordat de elastische kracht, door den prikkel
in het loven geroepen, geheel is geweken.

De phasen der golf zijn dus niet gelijk en de golflengte
is derhalve ook niet nauwkeurig te bepalen.

Gtaan wij nu de in de tabellen vermelde tijdshepalingen na.

Het begrip der contractiegolf, dat aan de geheele be-
schouwing te gronde ligt, eischt, dat do govraagde fijden
gemeten worden van het moment der prikkeling af en
niet van het begin der verkorting.

Dat is dan ook geschied. Alleen zou ons kunnen wor-
den tegengeworpen, dat de golf eerst begint na het einde
der absolute latente periode. Dit doct echter nicts ter
zake, want, zoo die al bestaan moge, is zij toch zeer
klein, zoodat zij verwaarloosd worden kan, waar het de
bepaling geldt van veel grootere tijden zoo als die, waarin
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het maximum van confractie is bereikt of de verkorting
afgeloopen is.

In de eerste tabellen, waar overgewicht werd gebezigd
en de kracht der vedr tusschen twee grootten afwisselde,
ziet men, dat in het algemeen aan de grootste spanningen
de langste tijden beantwoorden, noodig voor het bereiken
van het maximum van contractie,

De vermoeienis en de toenemende prikkel baarheid schijnen
hierop weinig invloed te hebben: althans de verschillen
in de getallen zijn te onregelmatig, om eenig besluit te
konnen trekken.

In de fwee volgende rceksen van proeven, waar even-
eens overgewicht werd gobozigd, waarbij echter de span-
ning der webr regelmatig vermeerderd en verminderd
werd, zien wij hef in de eerste tabellen gevondene nog
duidelijker: met de spanning der veér neemt de tijd toe,
waarin zich de spier gaat verkorten.

Ook de tijden, van het moment der prikkeling tot dat
de last zich op 0.9 der hefhoogte bevindt, voor en na
het maximum van contractie, die in tabel IV berekend
zijn, llimmen en dalen met het overgewicht. Daarentegen
zien wij in de laatste kolom, waar de tijd gemeten iz
tot aan het einde der verkorting, die verschillen niet.
Bij geringe aanvangsspanning zijn daar juist de grootste
getallon fe wvinden, doch die wverdienen het minste
vertrouwen, want het einde der curve, was in die ge-
vallen moeielijk fe bepalen. Bij de geringste spanning
was het zelfs onmogelijk, zoo als in al do proeven van
recks VI, waar geen overgewicht werd gebexigd.

In de laatste recks, waar de spier het gewicht te
dragen had, zien wij de spanning der veér op de tijden
geen invloed uitoefenen. In de eerste kolom zijn de ge-
tallen nagenoeg gelijk, doch in de twee andere ziem wij
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in de eerste helft veel grootere waarden, dan in de
tweede, heotgeen met veranderimg in prikkelbaarheid in
verband moct staan.

Ock van dit tijdsverloop geven wij op de reeds ver-
melde platen eenc graphische voorstelling, en wij hebben
daarvoor dezelfde recksen van proeven gekozen als voor die
van de hefhoogte en den arbeid. De bij elkaar hoorende
zijn juist boven elkander geplaatst, zoodat iedere verticale
lijn in haar benedenste helft de hefhoogte en den arbeid,
in haar bovenste van dezelfde contractie het tijdelijlk ver-
loop leert kennen.

De tijden zijn op de plaat aangegeven door de hoogten
der ordinaten. De afstanden tusschen de horizontale lijnen
beantwoorden aan ' see. De beteskenis der curven be-
hoeft schier geen nadere verklaring. De eerste geelt het
einde der latente perioden, en wij zien dat zij op de eerste
plaat (reeks IV) stijot en daalt met de aanvangs-spanning,
doch dat zij op de tweede (veeks V) in een rechte lijn
ig veranderd, wanneer men ten minsfe van kleine schom-
melingen afzien wil. Op de eerste plaat hebben de drie
volgende curven dezelfde bocht als de eerste, doch min-
der sterk uitgedrukt, terwijl de vijfde een tamelijkk recht
verloop heeft. De afstand der tweede en derde curve is
grooter, dan die tusschen de derde en vierde, waaruif
volgt, dat de spiercurve sneller rijst dan daalf.

Op de tweede plaat zien wij in de derde en vierde
curve na de vijfde contractie cene snelle stijging, waarna
beide curven een horizontaal verloop krijgen en na de
twaalfde contractie weér dalen tot op haar eerste hoogte.
Haar verder verloop is parallel aan de absecis evenzoo
als dat der tweede curve in haar geheel.

De gevondene resultaten laten wij in '{ kort velgen en
merken hierbyi op, dat bij de proeven, waaruit zij zin
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afgeleid, steeds een maximale inductie-slag als prikkel
werd gebruikt.

1°. - Met het klimmen der belasting vermindert de
hefhoogte. :

2°, Wordt de spier belet zich te verkorten, dan be-
veikt de elastische kracht den hoogsten graad. Bi ver-
korting stijgt zij, tot dat het maximum van contractie is
bereikt.

3°. De mechanische arbeid stijgt aanvankelijk met de
belasting en bereikt bij ongeveer cen derde van het op-
hefbare maximum =zijn grootste waarde, weldra neemt
hij af en is bij de groofste belasting het geringst.

4°, De tijd verloopende tusschen de prikkeling en het
bereiken van hef maximmm van confractie is vrij constant,
wanneer de last niet als overgewicht werkt. Ishet laatste
het geval, dan neemt die tijd toe met de belasting, doch
in veel geringere mate dan de latente periode.

5°. De tijd, waarin de elastische kracht der spier stijgt,
is geringer, dan die, waarin zij weér verdwijnt.

Eer wij dit hoofdstuk sluiten, zij ons nog eene korte
boschouwing vergund. Het is namelijk de vraag of de
grootere arbeid bij grootere belasting daarvan afhanke-
lijk is, dat er meer elastisch arbeidsvermogen in de spier
wordt opgewckt, dan wel daarvan, dat er van dat ar-
beidsvermogen een grooter deel in mechanischen arbeid
omgezet wordt, Met zekerheid laat zich dit niet uit-
maken : onze proeven zjn er althans gohcel ontoercikend
voor. De moeielijkheid ligt daarin, dat men het elastisch
arbeidsvermogen nooit bepalen kan. Het éénige wat men
doen kan is te bepalen, hoeveel chemisch arbeidsvermogen
verbruikt is, door na te gaan, hoeveel mechanische arbeid
en warmte, die beiden hun ontstaan daaraan te danken
hebben, bij de contractie zijn ontwikkeld. IHciden-
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hain1) vond, dat de som van deze beiden klom met do
spanning der spier en had dus alle recht te stellen, dat
dezelfde prikkel meer chemisch arbeidsvermogen omzet,
indien de belasting groofer is. Het is door hem echter
nog niet bewezen , dat er meer chemisch arbeidsvermogen
in elastisch overging.

In het algemeen wordt bij de verkorting van elastisch
gespannen lichamen, waardoor een gewicht wordt opge-
heven, niet al het arbeidsvermogen verbruikt. Stellen
wij ons een uitgerekte veérkrachtige koord voor, die plot-
seling wordt losgelaten en daarbij verschillende lasten
heeft op te lichten, dan zal de last, zoo deze geen eigen
beweging heeft, tot eene hoogte stijgen, waar zij even-
wicht maakt met de spanning der koord. De meeste
arbeid wordt dan verricht met een gewicht half zoo zwaar
als de spanning der koord: bij kleinere gewichten wordt
het gewicht, bij grootere de hefhoogte te gering. Wij
zien dus ongeveer dezellde verhouding tusschen arbeid
en last als wij bij de spier vonden.

Bij de elastische koord gaan wij intusschen altijd van de-
zelfdo spanning uit, terwijl bij de spier de graad der
elastische spanning bij den aanvang der verkorting door
het gewicht wordt bepaald; bij grootere lasten zal dus
ook de spanning aanzienlijker wezen, waaronder de con-
tractie intreedt. Hiervoor behoeft echter niet meer che-
misch arbeidsvermogen ten koste gelegd te worden; want
wij kunnen ons de zaak gemakkelijk zoo voorstellen, als
volgt. De lengte, die de spier tracht aan te nemen na
prikkeling, is voor iedere irrvitatie dezelfde, wat ook de
last zijn moge. De¢ graad van uitrekking is dus altijd

1) Mechanische Leistung, Wirmeeniwicklung und Stoffumesata
bei der Muskolthitigkeit. 1864,
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dezelfde, maar de kracht, waardoor wij die nitrekking ong
moeten denken geworden to zijn, is afhankelijk van het ge-
wicht, dat opgelicht wordt, en daar het elastisch arbeids-
vermogen het product is van den graad dier nitrekking en
van de kracht, waarmede zij tot stand kwam, zoo is de
hoeveelheid wvan dat arbeidsvermogen ook van den last
alhankelijlk. Ook de overeenkomst in de curven, die op
de platen do wijziging in den mechanischen arbeid aan-
toonen, kan ons niet vreemd schijnen. Of de last als
overgewicht werkle of niet iz inderdaad onverschillig.
Immers bij den aanvang der contractie is bij gelijke
aanvangsspanning der vefr in beide gevallen ook do
elastische kracht der veér gelik en voor de grootte van
den arbeid is alleen de kracht van de geprikkelde spier,
niet die der rustende van belang. De arbeid zal dus bij
verschil van belasting bij de spier nog meer verschillen
dan bij de koord, maar tech denzelfden gang moeten
vertoonen in die verandering,

Dat de warmteontwikkeling klimb met de belasting,
kan ons niet bevreemden, daar wij zelfs niet weten, in
welk verband de warmteontwikkeling staat tot de wording
van het elastisch arbeidsvermogen. llet is zeer wel moge-
lijle, dat beide processen aan vorschillende wotten zijn
gebonden.  Volgers de meening van Prof. Donders,?)
moet de elasiische spanning, die na het maximum van
confractie nog bestaat, in warmte overgaan , en in zooverre
15 dus het ontstaan van warmte onafscheidelijk aan dat
van het elastisch arbeidsvermogen gebonden, doch behalve
deze hooveelheid warmtc wordt er nog veel meer bij de
contractic in ’fleven gevoepen, waut anders zoude juist

') Nederl. Archief voor Gences- en Natuurkunde door F, C.
Donders en W. Koster, Deel I, pag. 82.
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bij grooten mechanischen arbeid een kleine temperatuurs-
verhooging in de spier worden waargenomen, en het ver-
band tusschen die overize warmte en de elastische kracht
kunnen wij niet gissen,

Heidenhain had dus volgens onze overtmiging geeh
recht in zijn resnltaten cen bewijs te zien voor de onjuist-
heid van het gevoelen van Webor, en hij gaat te ver
waar hij zegl:

,Alles driingt mich also zu der Behauptung, dass die
Krifte vormige deren der Muskel aus der unthitigen in
dic thitige Form iibergeht, andrer Natur und andern
Ursprungs sind, als die elastische Kraft, vermdge deren
ein gedehnter Gummifaden zusammenschnellt, wenn die
dehnende Kraft zu wirken aufhért,. Weber's Theorie,
dic so vielon Thatsachen gerecht geworden, ist unver-
cinbar mit ciner Reihe andrer Thatsachen und verliert
desshalb ihven bisher uneingeschriinkten Werth.”

Lmmers de physische definitic van veérkracht blijft van
toepassing op de kracht, die aan de verkorting te gronde
ligt, al is deze ook veranderlijk en al heeft ij voor haar
ontstaan chomische omzetting noodig.

Het duidelijlst blijkt dit uit do woorden van Wilk.
Weber, die door Volkmann?') worden aangehaald:

,Man nennt Elasticitiit bel einem festen Korper die
Ursache der inneren Kriifte, welche den afissern auf den
Korper wirkenden Kriften (Anziehung der Erde, Druck-
und Zugkr#fte an der Oberfliche) Widerstand leisten.
Iliernach hingen alle inneren Kriifte zuniichst von der
Tlasticitit ab, was nicht hindert, dass die Elastieitiit
selbst, wieder von andern Ursachen abhingig gemacht
werde z B. van den Reizen. Reize modificiren die Elas-

Iy Avehiv iy Anat, und Phys. von Joh. Miiller, 1858,
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ticitit und durch diesclbe die elastischen Kriifte ebenso,
wie die Temperatur. Sowie man aber bei einem elasti-
schen Drahte nicht unterscheiden kann zwischen Tempe-
raturspannung und elastischer Spannung des Drahtes,
sondern die ganze Kraft der Spannung zunichst auf
Rochnung der Elasticitit setzen muss, die aber selbst
wicder in Abhingigkeit von der Temperatur steht,
ebenso darf man nicht beim Muskel zwischen contrac-
tiler und elastischer Kraft unterscheiden, sondern muss
stets die ganze Kraft der Muskelspannung zunichst auf
Rechnung seincr Elasticitit setzen, kann letzatere aber
sehr wohl nach gewissen Gesetzen der Contractilitit von
der Reizung der Muskeln abhiingig denken.”

Men zal dus altijd goed doen, om de krachten, die in
de spier huisvesten, elastische te moemen, om niet door
eene gohesl willekeurige onderscheiding in de groud-
begrippen, waarop onze kennis der spierwerking is ge-
bouwd , onnoodig verwarring te brengen.
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Het lag in ons plan, de verschillen aan te toomen
in de contractie-curven, die men bij totale en bij plaat-
selijke prikkeling der primitiefbundels verkrijgt en te
dien einde zouden de beschreven proeven worden herhaald
met dif-verschil, dat, in plaats van de spier zelf, haar
bewcegzenuw werd geirriteerd. Zooals wij reeds in de
inleiding zeiden, kwam dit plan niet tot uitveering, om-
dat het aan te groote bezwaren verbonden was,

Die bezwaren lagen ten cerste in de onbestendigheid
der galvanische batterj en fen tweede in het gevaar van
unipolaire ontladingen.

De proeven werden naar dezelfde methode ingericht,
Ziooals op de teekening te zien is, liepen de draden der
secundaire spiraal wvan het inductictoostel naar eene
Pohl’sche wip, van waar dan twee draden naar de spier
en twee andere naar de zenuw gingen. De twee laatsten
eindigden in dunne platinadraden, waar men den nervus
ischiadicus op leggen kon.

Door het omleggen der wip kon dus, 6f de zenuw, of
de spier worden geprikkeld, om zoodoende achtereenvol-
gens telkens twee, onder overigens gelijke condities wvol-
brachte contracties te kunnen registreeren.

Zoodra nu echter de wip den voor de zenuw-irritatie

vereischten stand innam, begon de spier zich voortdurend
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te verkorten, en er ontstond zelfs nu en dan voorbijgaande
tetanus. Zoodra de wip omgelegd werd, kwam de spier
tot rust — een bewijs, dat de oorzaak der contracties in
“den galvanischen stroom moest worden gezocht. De pri-
maire keten was natuurlijk voér de proef altijd gesloten,
omdat voor de prikkeling cen openingsslag noodig was.

De Grove’sche elementen bleken dus onvoldoende te
ziin en wij namen onze toevlucht tot cellen van Daniell
en daarna tot die van Meidinger, die echter alleneven
inconstant waren.

Bij de gevoeligheid eener kikvorschspier zijn er dan
ook uiterst geringe stroomschommelingen noodig, om in-
ductiestroomen te weeg te brengen, die contracties ten
gevolge hebben. ‘

Die aanhoudende verkortingen verdwenen eerst bij
grooten afstand der klossen, waarbij de prikkel te zwak
was, om groote overgewichten te doen opheffen en die dus
voor ons doel niet kon worden aangewend,

Blijkbaar waren er, zoolang die stroomschommelingen
aanhielden geene proeven te doen, want al was de spier
eens een oogenblile rustig, zoo wist men toch niet, of zij
niet juist op het ocogenblik, waarop de induceerende
stroom geopend werd, reeds in een geprikkelden foestand
verkeerde cn dus reeds elastische spanning bezat. Die
nauwkeurigheid , welke hot doel wvereischte, was dus
niet te bereiken en wij moesten van die experimenten
afzien.

Het tweeds bezwaar waren de unipolaire werkingen.

Deze berusten daarop, dat de spanning der elec-
triciteit aan de einden der electroden bij het ontstaan
van den inductiestroom te groot wordt, omdat de slecht
geleidende zenuw een te grooten wetrstand biedt, De
electriciteit vloeit dan langs de zenuw en de spiler af

5
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naar den grond en werkt als een directo prikkel. Om
wich van het bestaan dier unipolaire werkingen fe over-
tuigen snijdt men de zenuw door tusschen de electroden
en do spier en kleeft de einden weér aan elkander. De
prikkel kan zich nu niet meer voortplanten; iedere con-
tractie, die dus nog ontstaat, is het gevolg van het
afvloeien van electriciteit.

In het algemecen geldt de regel, dat het praeparaat,
om die storende unipolaire werkingen te vermijden, vol-
komen geiscleerd moet zijn. Waar men gebruik maakt
van uitgesneden spieren is dit vrij gemakkelijk; in ons
geval kon dit echter niet in genoegzame mate plaats vin-
den, omdat de gehcele kikvorsch werd gebruikt en deze
onmiddellijk aan het hout van het toestel was bevestigd.
Wij plaatsten nu het geheele apparaat op glas en beves-
tigden de pees door middel van een glazen haakje aan
den hefboom. Dit was echter nog niet voldoende en
daarom beproefden wij nu een draad, die met de water-
leidingsbuizen wan het laboratorium in verband werd
gebracht tegen het afgesneden stuk der zenuw aan te
leggen, naast de electroden, om de naar de spier afvlociende
eloctriciteit af te leiden, en behaalden hiermede reeds
een groot voordeel. Het bleek echter, dat het doel even
goed werd boreikt, door dien draad direct met eeno der
electroden te verbinden. Zonder het apparaat goed te
isoleeren , voorkwam die inrichting de unipolaire contracties
nog miet, en alleen dan bleek het voldoende geisoleerd
te zijn, wanneer het op een verwarmd glas stond.

Bjj nauwkeurig onderzoek was ook bij geheel versche
praeparaten geen spoor van eeme unipolaire contractie
meer te bespeuren; men behoefde echter den kikvorseh,
of eenig deel van den toestel slechts san te raken, om
ze terstond te zien verschijnen.
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De prikkel had bij die inrichting nicts van zijne sterkte
verloren en de methode had goede diensten kunnen be-
wijzen, wanneer ook het andere straks vermelde bezwaar
had kunnen uit den weg geruimd worden.

Wij gingen uit van de voorstelling, dat de prildkeling der
beweegzenuwen eenc locale prikkeling der primitief bundels
ten gevolge had, van waar uit het contractieproces zich
moest uitbreiden. Voor den vorm der curve is het echter
geenszing onverschillig of ieder primitiefbundel één of
meer zenuweindigingen bevat, en daar hieromtrent slechts
weinig was bekend, hebben wij cenige microscopische
onderzeekingen in het werk gesteld.

Door de onderzoekingen van Rouget, Kithne, En-
gelmann, en anderen is de wijze, waarop de zenuw
in de spieren eindigt, nanwkeurig aan ’tlicht gekomen.

Bij de onderscheidene diersoorten bestaan er in die
wize van eindiging aanmerkelijke verschillen: het essen-
tiéele echter, het karakteristicke, is overal één en hetzelfde,
dat namelijk de zenuwvezel het sarcolemma doorboort
en direct met don inhoud van den primitiefbundel in
aanraking komt.

Alléén door Kiihne schijnt onderzocht te zijn hoeveel
zennweindigingen in eenen primitielbundel worden waar-
genomen, Hij spreekt van 7—9 en geeft daarvan ook af-
beeldingen. De vergrooting, dic door hem hiervoor werd
gebezigd , was uiterst gering, slechts 20 maal, en daax-
mede is het volstrekt onmogelijk een zenuwvezel van een
bloedvat met absolute mekerheid te onderscheiden, en het
schijut ong het waarschijnlijkst toe, dat zulke vergissin-
gen bij Kithne dikwijls hebben plaats gegrepen.

Voor dit onderzock is het noodig de primitiefbundels
volkomen tfe isoleren en wel op eene wijze, waarbij de
zenuwen zoo weinig mogelijlk worden veranderd, Alleen

5#.‘
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die praeparaten verdienen natuwrlijk vertrouwen, waar
men aan de spiervezel twee natuurlijke einden waar-
neemt.

Vooral bij warmbloedige dicren breken de vezels licht
af en tevens zijn zij veel minder gemaldkelijk te isoleeren.
De groote fijnheid van dic vezels maakt, daf zij met de
uiterste omzichtigheid moeten worden hehandeld.

Het meest hebben wij van kikvorschspieren gebruik
gemaakt, doch ook eenige spieren van ralten en muizen
zijn door ons onderzocht,

De methode, die wij het doelmatigst vonden, was de
volgende. De spieren bleven 24 uren in ecene ruime
hooveelheid verdund =zuur liggen en werden daarna ge-
durendec één of twee dagen in gedestilleerd water op
35° Celsing verwarmd. Doorgaans werd zwavelzuur
gebezigd en wel volgens het voorschrift van Kiithne:
cen deel op 10000 deelen water. Ilet bleek echter, dat
gene verhouding van 1 op 4000 meestal betere resultaten
gaf. Ook verdund azijnzuur werd aangewend; dit was
echter minder doelmatig. De spieren werden, ma 200
behandeld te zijn, geschud en de primitiefbundels werden
daardoor vrij goed geisoleerd en de zenuwen waren dui-
delijk te zien. Deze laatsten werden nog duidelijker,
wanneer de geisoleerde vezelen nog 24 uren in zoutzuur
(1 op 1000 deelen water) gelegen hadden.

Voor het onderzoek gebruikten wij eepe vergroofing
van 300 maal. De uitkomsten waren de volgende:

40 onderzochte vezelen van den muse. sartorius van den
kikvorsch hadden allen slechts ééne zenuweindiging, die
in het midden van den primitiefbundel lag, met uitzon-
dering van vier vezels, waar de zenuw vier mm. van het
uiteinde in den vezel indrong.

17 Primitiefbundels van den musc. gastrocnemiug had-




den eveneens slechts eeme zenuweindiging, die altijd dicht
bij het niteinde werd govonden.

Daarentegen bij den musc. adductor werd 33 maal ééne
en 31 maal 2 zenuweindigingen waargenomen.

‘Was er maar ééne, dan lag die in het midden, waren
er twee, dan werden zij op ongeveer !y en %, dor lengte
van den primitiefbundel gezien, Hierbij verdient opge-
merkt fe worden, dat de voor deze spier bestaande zenuw-
stam uich in twee deelen verdeelt, die elk afxzonderlijk
op verschillende plaatsen in de epier indringen.

Bij de warmbleoedige dieren is het onderzoek minder
gomakkelijk, Slechts kleine dicren zijn wvoor het docl
geschikt. DBy grootere zijn de primitiefbundels te lang,
om ze goed te isoleeren, zonder ze te scheurven.

Ock hierbij werd dezclfde methode gevolgd, Bij 22
volkomen onbeschadigde primitiefbundels uit den muse.
adductor van de rat werd felkens maar ¢éne zenuweindiging
gevonden. Doch ook daar, waar de primitielbundels niet
de geheele natuurljke lengte hadden, heeft het vinden
van slechts cone eindiging eenige waarde, daar deze altijd
in het midden bleek te liggen. Nooit vonden wij er twee.
Ook bij andere kleine spieren van de extremifeiten der
rat bleek maar eene eindiging van den zenuw te bestaan.

Ten slotte moge nog in tkort gehandeld worden over
de geleidingssnelheid in den primitiefbundel. Zij werd
door Aeby') onderzocht en bepaald op ongeveer 1 meter
in de seconde, ITj gebruikte voor zijne experimenten
een tamelijk samengestelden toestel, waarvan de inrichting
de volgende was, Op eene horizontaal uitgespannen spier
rustten twee hefboompjes, die bij de verdikking van de

1) Ueber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Reizes in der
quergestreifien Muskelfager. 1862,
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gpier werden opgelicht en hunne beweging op een draai-
enden cylinder door middel van stalen pennen opschreven,
De prikkel werd aan het eene einde der spier aange-
bracht en de verdikking moest dus bij den ¢énen hefboom
vroeger tot stand komen dan bij den andercn. Uit den
afstand van het begin der geregistreerde curven kan nu
bij bekende snelheid van omdraaiing des cylinders de
- tijd berekend worden, waarin de prikkel den onderlingen
afstand der hefboomen doorloopen had.

Het spreekt van zelf, dat men alleen van spieren ge-
bruik maken mag, wier primitiefbundels aan de langste
afmeting van de spier evenwijdig zijn. Aeby gebruikte
den muse. adductor ranae.

De methode 18 vrij omslachtig, doch” schijnt overigens
goed te zijn. Alleen kan men niet juist bepalen, welke
lengte van de spier aan den afstand der hefboomen beant-
woordt, daar tegelijk met do verdikking ook”de verkor-
ting intreedt. ;

Door Dr. Kngelmann werd ons eene andere methode
aangegeven, die om haar groote eenvoudigheid zcer aan-
bevelenswaardig is. Het idee was, een gedeelte van de
spier door den prikkel te laten doorloopen en niet deel te
laten nemen aan de contractie van het overige der spier,
welke contractie op het kymographion werd geregistrecrd.

De nevenstaande figuur geeft eenc afbeelding’ van den
hiervoor gebruikten toestel.

Op een glazen voetstuk A staat een koperen pilaartje B,
van eene millimeterscala voorzien, waarop twee metalen
kiemmen ge en 40 kunnen worden op- en neér geschoven.
Door middel van de schroefjes f en g kunnen deze
klemmen geopend en gesloten worden. In de hovenste
wordt het einde der spier s ingeklemd en de onderste
klem wordt op een hoogte gebracht, dat zij de spier op




ongeveer '3 der lengte vasthoudt; aan het ondereinde is
de spier door middel van een glazen haalkje % aan een zeer
licht hefboompje verbonden. De tijd on de prikkel wor-
den geregistreerd op de boven beschreven wijze. De eene
der electroden ¢ ig met de bovenste klem verbonden , die
door tusschenvoeging van een stuk ivoor 7 van het metalen
pilaartje is geisoleord, de andere d wordt in de gpier inge-
stoken op ongeveer 1 mm. afstand van de klem. De
prikkel moet dus tot aan de benedenste klem zijn voort-
gegaan, om het onderste gedeelte der spier te doen con-
traheeren. Op de scala kan men dien afstand aflezen.
Bij de verschillende proeven kan men de onderste klem
telkens een anderen stand geven, zoodat het stuk gpier,
dat aan de verkorting geen deel noemt en den priklkel
geleidt, cen andere lengte verkrijgt. et geldt dus te
bepalen, hoeveel tijd er verloopt tusschen de prikkeling
en het begin der contractie en uit de verschillen van die
tijden de geleidingssnelheid te borekenen,

Het bleek, dat men ook hier veel gevaar loopt door
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unipolaire werkingen onbruikbare resultaten te verkrij-
gen, en dat hier ook do toestel zoo volkomen mogelijk
moest worden geisoleerd, en ten tweede dat de prikkel
zeer zwak moest genomen worden.

Indien maar altijd dezelfde prikkel werd aangewend,
had dit weinig bezwaar. De latente periode bleek bij
zwakkere prikkels aanmerkelijk in duur toe te nemen.

De eerste proeven mislukten allen, omdat niet de
noodige zorg besteed was, om de unipolaire prikkeling fe
voorkomen, en voor een uitgestrekt onderzoek bleef ons
te weinig tijd over. Wij bepalen ons derhalve tot het
mededeelen der resultaten van eéne reeks experimenten,
‘die met den musculug sartorius van den kikvorsch zijn
genomen, :

De getallen geven de trillingen der stemvork aan ge-
durende de latente periode.

De ondersto klem werd nu eens geheel opengeschroefd,
en dan weder werd de spier er ingeklemd op 1 centim.
afstand van de in de spier gestokens elcctrode. De spier
kan zich dus in het eerste geval vrij verkorten emin het
laatste moest de prikkel eerst een weg van een duim
lengte doorloopen, eer hij het onderste vrije gedeslte der
spier bereikte. De kleinere getallen beantwoorden dus
aan de eerste, de groote aan de tweede methode:

1). 53 4)., b4
B B 5). 8.25
3). 5.5 6). 35

7). 8.65

Het gemiddelde verschil bedraagt dus 2.13 trillingen
en daar 263 trillingen in de seconde werden volbracht,
is dus voor de geleiding in eon cenfimeter ongeveer 0.01
seconde mnoodig, wat met de resultaten van Achy vri
wel overeenstemt.




STELLINGEN.

oo i,

In de spieren ligt de voornaamste bron van het ont-
staan der dierlijke warmte.

1E

De theorio der electrische moleculen van Dubois-
Reymond voldoet niet aan de eischon, dic men aan eene
theorie in het algemeen stellen mag.

1.

De snelste gedachte de natuurlijke tijdseenheid te noe-
men heeflt slechts in physiologischen zin beteekenis.

IV.

Alléén bolangrijke stoornissen in de bloedsverdeeling,
die het leven bedreigen, kunnen eene aderlating regt-
vaardigen,
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V.
Ten onrcchte zegt Mach: ,Fiir die Diagnose wire

eine mathematische Theorie der Herzbewegung, aber auch
uur eine mathematische, von nicht geringer Bedeutung.”

Nl

Men mag met grond verwachten, dat curare bij tetanus
goede diensten zal kunnen bewijzen.

VII.

Croup eischt in het algemeen bloedzuigers.

VIII.

Het stijgen der temperatuur na den dood bij lijders,
die aan tetanus of cholera zijn bezweken, ligt wvoor-
namelijk in het voortduren van de krampachtige samen-
trekkingen der spieren.

1.

De locale behandeling van Eczema is niet zonder
gevaar.

X.

Generale axioma practioum probatur: tentandum esse
potius anceps remedinm quam nullom, dum certa per-
nicies imminet,

Van Swieten.
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XI.

Voor het protoplasma een eigenaardigen aggregatic-
toestand aan te nemen, is onjuist.

XIE.

Men wverrichte geene incisies b den partus, ook
daar, waar ruptuur van het perinaeum dreigt.

XIIL.

Alleen door eene strenge toepassing der rvationele me-
thode is vooruitgang in de therapie mogelijk.

XIY.
De ophthalmia neonatorum is vooral dan gevaarlijk ,

wanneer zij het gevolg is wvan een virulenten vaginaal-
catarrh der moeder.

XV.

De levertraan kan in de therapie niet door de gowone
vetten worden vervangen.

XN

De onderzoekingen van Traube over het ontstaan
en den aard van vliezige praecipitaten hebben voor de
kennis der celvormig eene hooge beteekenis.
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XVIL

Het is onjuist te beweren, dat bj het bepalen eener
grootheid de indirecte methode altijd beter is dan de
directe.

XVIII

Bij het openen van congestie-abscessen bestaat er altijd
gevaar van septhaemie.

XIX,

Men spreke niet meer van eenen onbekenden moderator
der hartswerking.

XX,

In gevallen, waar het onderzoek geleerd heeft, dat
aan het normale einde der zwangerschap lkeizersnede
noodig zal zijn, beslisse de moeder, of er abortus zal
worden geproveceerd, al dan niet,

XXT.

Ten onvechte zegt Heidenhain: ,In jedem Falle
wird man gut thun die Kraft des thiitigen Muskels,
fortan micht mehr als clastische zu bezeichnen, sondern
derselben den schon oft gebrauchten Namen der Contrac-
tilitdt zu lassen, damit die Verschiedenheit dieser Kraft
von der Elasticitit in der Bemeichnung ihren Ausdruck

finde,”




VERKLARING DER PLATEN.

Tedere ordingat beantwoordt aan eene contractie,

In de henedenste helft der platen zijn de lengten der ordinaten,
door de verschillende curven bepaald, van de abscis afgerekend,
de nitdrukking voor de aamvangs- en eindspanning der vefr, voor
de hefboogte en wvoor den arbeid, terwijl in de bovenste hellk
der platen, waarvoor de dikkere hovizontale lijn als abscis geldt,
door de curven op ledere ordinaat verschillende momenten van
het eontractieproces worden bepaald.

De beteekenis van iedere curve is ter zijde van de plaat aan-
gegeven '

De aanvangsspanning der veér, die op het verloop van al de
curven van invloed is, is aan den voet van iedere ordinaat voor
clke contractie in gotallen nitgedrukt, zij is echter ook door de
benedenste roode lijn voorgesteld en de ounderlinge afstand der
twee roode lijnen beantwoordt dus voor elke contraciie aan de
spanningsvermeerdering, die gedurende de verkorting plaats had,

In de eerste plaat, die naar de vierde tabel is vervaardigd,
werkt de spanning der veér als overgewicht, in de tweede,
waarpan de zesde tabel te gronde ligt, had ook de rustende

spier de spanning der veér fe dragen.







By het verlaten der Academie is het mij eene behoefte
aon alle Professoren en Doctoren, wier onderwijs ik
gerolen heb, mijnen welgemeenden dank le betuigen.

Inzonderheid voel ik mij aom Uwverplichi, Hooggeleerde
poNDERS, Hooggeachte Promotor! niet alleen wvoor den
read en de inlichtingen mij geschonken bij het bewerken
van myn proefschrift, maar ook voor de belangstelling
en welwillendheid, die <k van U altijd in ruime mate
mocht ondervinden.

De tijd als adsistent in het physiologisch laboratorium
doorgebracht, leal de aangencamste herinneringen bij
mij achter.

Ook gij, waarde Dr. ENGELMANN, heb dank woor de
vriendschap en hulpvaardigheid mij, byj mijn experimen-
teel onderzoek, zoo welwillend beloond.
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